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RESUMO

Os recursos hidricos subterrdaneos tém sido submetidos a varios tipos de
degradacao, contaminacdo e poluicdo, contribuindo para a insalubridade
ambiental e consequentemente, para a proliferacdo de doengas infecciosas e
parasitarias, de veiculagcéo hidrica. Por tal, a preservacao da qualidade da agua
€ uma necessidade de responsabilidade universal e um desafio, que tem sido
enfrentado com estratégias de monitoramento e a otimizacao de mapeamentos
de vulnerabilidades.Neste quadro o objetivo do presente trabalho foi analisar a
vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterrdneas do municipio de
Bacabeira, com vistas ao consumo humano e consequentemente a saude da
populacdo, através do modelo espacial em um Sistema de Informacao
Geogréficae andlises fisico-quimicas (pH, cloreto, nitrato) e bacteriolégicas
(coliformes totais e termotolerantes). Este municipio e seu manancial
subterraneo, j4 apresenta uma alta susceptibilidade por esta exposto afatores
de ameaca como: inserido em zona costeira, exercer atividades de mineracao,
e recentemente ter criado um  distrito  industrial na  area
destinadaparaimplantacdo de uma refinaria de petréleo e gas. ApOs revisao
dos principais métodos existentes e dados espaciais disponiveis, propde-se
como modelo, o Mapa de Vulnerabilidade utilizando como o Método GODD,
adaptado a partir da insercdo do parametro Declividade (D), aos de
Confinamento (G), Ocorréncia (O) e Distancia (D). Os dados foram extraidos
do Sistema de Informacao de agua Subterranea-SIAGAS/CPRM e EMBRAPA,
processamento digital de imagem de Radar SRTM e trabalho de campo, o qual
foi realizado em abril/2016, pico da estagdo chuvosa. O modelo
(mapa)definivareas de extrema, alta, média e baixa vulnerabilidade e
possibilitou que os 10 pocos que abastecemas comunidades em Bacabeira,
qguando sobrepostos aos dados populacionais dos setores censitarios (IBGE),
demonstraram que 30% dos pocos que abastecemdiretamente 350 habitantes
encontram-se sob aquiferos de alta vulnerabilidade,enquanto 70% que
respondem pelo abastecimento de 450 habitantes, revelarammeédia
vulnerabilidade a contaminacdo.No que se refere as variaveis fisico-
guimicassomente o pHmostrou valores dentro da variacdo permitida,
enquantocloreto, nitrato, coliformes totaise coliformes termotolerantesrevelaram
concentracbes acima dos valores maximos permitidos, conforme legislacdes
vigentes.Desse modo, a modelagem espacial da vulnerabilidade a
contaminagdo aplicada aos mananciais subterrdneos do municipio de
Bacabeira, mostrou-se uma ferramenta capaz de subsidiar decisées, além de
demonstrar que, no cenario da qualidade das aguas subterraneas, a utilizacao
deste manancial para consumo humano se apresenta como um fator de risco
potencialpara asaude da populacao exposta a doencas de veiculacao hidrica.

Palavras-Chave:aquiferos, geotecnologias, método adaptado, qualidade de
agua e saude das populagdes.



ABSTRACT

Groundwater resources have been subjected to various types of degradation,
contamination and pollution, contributing to the environmental insalubrity and,
consequently, to the proliferation of infectious and parasitic diseases, of water
transmission. As such, water quality preservation is a need for universal
responsibility and a challenge, which has been faced with monitoring strategies
and the optimization of vulnerability mappings. However, the objective was to
analyze the vulnerability to contamination of the groundwater of the municipality
of Bacabeira, with a view to human consumption and consequently to the health
of the population, through the spatial model in a Geographic Information System
and physical-chemical analyzes (pH , chloride, nitrate) and bacteriological (total
and thermotolerant coliforms). This municipality and its underground spring,
already presents / displays a high susceptibility because it is exposed to factors
of threat as inserted in coastal zone, to carry out mining activities, and recently
to have created an industrial district in the area destined for the implantation of
an oil and gas refinery. After reviewing the main existing methods and available
spatial data, it is proposed as a model the Vulnerability Map using the GODD
Method, adapted from the insertion of the Declivity parameter (D), the
Confinement (G), Occurrence (O) And Distance (D). The data were extracted
from the Underground Water Information System - SIAGAS / CPRM and
EMBRAPA, SRTM Radar Digital Image Processing and fieldwork, which was
carried out in April / 2016, the peak of the rainy season. The model (map)
defined areas of extreme, high, medium and low vulnerability and allowed that
the 10 wells that supply the communities in Bacabeira.When superimposed on
the population data of the census tracts (IBGE), showed that 30% of the wells
that directly supply 350 inhabitants are under high vulnerability aquifers, while
70% that respond for the supply of 450 inhabitants, revealed medium
vulnerability to contamination. Regarding the physicochemical variables, only
pH showed values within the permitted range, while chloride, nitrate, total
coliforms and thermotolerant coliforms showed concentrations above the
maximum permitted values, according to current legislation. In this way, the
spatial modeling of vulnerability to contamination applied to underground water
sources in the municipality of Bacabeira proved to be a tool capable of
subsidizing decisions, as well as demonstrating that, in the groundwater quality
scenario, the use of this source for human consumption presents as a potential
risk factor for the health of the population exposed to waterborne diseases.

Keywords: Aquifers, geotechnologies, adapted method, water quality and
population health.
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1. INTRODUCAO

A Organizacao Mundial de Saude - OMS (2001), enfatiza que a
qualidade, quantidade, continuidade, cobertura e custo da agua influenciam

diretamente na saude, qualidade de vida e no desenvolvimento do ser humano.

Gleick (2002) relata que, mesmo com a producao de conhecimento e
estratégias a respeito do assunto, ainda em 2020 atingiremos uma estimativa
de 40.000.000 (quarenta milhdes) de mortes com doencas relacionadas a
agua, tendo como causa principal a auséncia de sua potabilidade.

A potabilidade da agua é de fundamental necessidade para atividades
relacionadas diretamente ao consumo do ser humano. Entretanto, os
mananciais superficiais e subterraneos tém sido submetidos a varios tipos de
degradacado, contaminacdo e poluicdo, contribuindo para a insalubridade
ambiental e consequentemente, para a proliferacdo de doengas infecciosas e

parasitarias de veiculagéo hidrica.

Aresponsabilidade de preservar a qualidade da agua € universal,
exigindo atencao por parte das autoridades de gestdo e consumidores em
geral, principalmente porque esta relacionada com a saude humana. Este
desafio tem sido enfrentado, na maior parte das vezes, com o0 monitoramento e
a otimizagdo de mapeamentos de vulnerabilidades, que consiste no emprego
de variaveis que se correlacionam com as caracteristicas naturais de uma
determinada area/bacia.

Monken e Barcellos (2005) ressaltam que as técnicas de
geoprocessamento tém auxiliado na organizacédo e andlise espacial de dados
sobre ambiente, sociedade e saude, permitindo a elaboracao de diagnosticos
de situacao e o intercambio de informagdes entre setores.

O abastecimento publico por manancial subterraneo para a regiao
Nordeste do Brasil suporta 40% das 1.650 localidades, sendo que nos Estados
do Piaui e Maranhdao esse percentual ultrapassa os 70% (PEDROSA,;
CAETANO, 2002).No Maranhao, 74% das sedes municipais sdo abastecidas
exclusivamente por mananciais subterraneos (ANA, 2009), o que reforca a
atencao para os cuidados e estudos a serem direcionados a este recurso.

18



Registrosdisponiveis pela ANA (2010), sinalizam que desde o0 ano de
2005 cerca de 87% de todos o0s municipios do Maranhdo possuem
necessidades de ampliacao dos seus sistemas de abastecimento para atender
nao somente a atual populacdo, mastambém, uma populagdo que crescera
segundo IBGE (2015), a uma taxa de 0,22% ao ano até 2030.

A populagédo do municipio de Bacabeira-MA €& atualmente abastecida
por sistema integrado com captacgo em = manancial misto
(superficial/subterraneo), onde o sistema isolado (pocos) representa 50% da
participacdo no abastecimento do municipio (ANA, 2009), e ja apresenta

necessidades de melhorias e ampliagdo de seus sistemas.

Além de possuir atividades de mineragdo, auséncia de cobertura
basica de saneamento,falta de ordenamento territorial, fatores que
potencializam a possibilidade de contaminacao dos mananciais subterraneos, o
municipio foi submetido a mais um agravante
ambientaldecorrentedainterrupcdo e descontinuidadedaimplantacdo de uma
Refinaria de Petrdleo e Gas em 2012, o solo exposto sob uma area de 25
km?.Atualmente, sobre esta poligonal, foi criadoo Distrito Industrial de
Bacabeira-DIBAC sob justificativa de redirecionamento funcional da area
impactada e zonaassociada a ampliacdo do modal de transporte rodoviario,
ferroviario e portuario que se conecta aos Distritosindustriais de Rosario-
DIROS e da capital Sao Luis-DISAL.

Por conseguinte, a criacdo do DIBAC atraira a chegada de novos
empreendimentos na regido, a exemplo da refinaria chinesa anunciada pelo
Governo do Estado (SEINC, 2016). Neste cenario, e em virtude das atividades
ja desenvolvidas e de possiveis empreendimentos a serem implantados no
municipio,associado ao crescimento demografico, podera haver aumento na
demanda por servigos e recursos, como agua potavel.Além disso, as
modificagcdes que poderaoacontecer no setor econdmico, social e ambiental
possibilitardo o surgimento de areas de vulnerabilidade e de conflitos
socioambientais afetando por sua vez, a qualidade dos recursos hidricos, e
consequentementesubmetendo a populagdo a doencas infecciosas e de

veiculagao hidrica.
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Neste contexto,esta pesquisa seguindo um raciocinio indutivo-dedutivo
ecaracterizada em termos epidemiol6gicos como um estudo observacional
analitico do tipo ecoldgico”, delineou-se como objetivo analisar a
vulnerabilidade a contaminagdo das d&guas subterrdaneas com vistas ao
consumo humano e consequentemente a saude da populagdo através de

modelo espacial em um sistema de informagao geografica.
Como objetivos especificos tem-se:

e Estruturar um modelo espacial de vulnerabilidade a contaminacao das
aguas subterraneas em um Sistema de Informacao Geografico;
e Analisar a vulnerabilidade a contaminacao da agua subterranea utilizada

para 0 consumo humano;

Por tal, procurou-se responder nesta pesquisa as seguintes questdes:
Quais as areas estao sobvulnerabilidade a contaminagdo da agua subterranea
utilizada para consumo humanono municipio de Bacabeira? Ha diferencas de
niveis/intensidades da vulnerabilidade a contaminacdo deste recurso hidrico
que sao ofertadas ao abastecimento humano? Existepossibilidadedeste
recurso hidrico apresentar risco a saude da populagao consumidora?

Com vistas a responder a esses questionamentos formulou-se como
hipétese que,0o recurso hidrico subterrdneo no municipio de Bacabeira
apresenta, em decorréncia das condigdes ambientais reinantes e das
caracteristicas e distribuicdo espacial dos pocos,niveisdiferenciados de

vulnerabilidade a contaminagdo e consequentemente risco em potencial a

saude da populagcao consumidora.

A utilizacdo desta andlise assumindo uma estrutura de modelo se
apresentacomo uma ferramenta de gestdo que almeja sustentar o processo de

tomada de decisao, por meio da avaliacao da informacéao, auxiliando a analise

“Nos estudos ecoldgicos, compara-se a ocorréncia da doenga/condi¢éo relacionada a
salde e a exposi¢cdo de interesse entre agregados de individuos (populagbes de paises,
regides ou municipios, por exemplo) para verificar a possivel existéncia de associacdo entre
elas. Nesse tipo de estudo, ndo existem informagdes sobre a doenga e exposi¢do do individuo,
mas do grupo populacional como um todo. Uma das suas vantagens é a possibilidade de
examinar associacbes entre exposicdo e doencga/condicao relacionada a coletividade. Por outro
lado, embora uma associacao ecologica possa refletir, corretamente, uma associagdo causal
entre a exposicdo e a doenga/condigao relacionada a salde, a possibilidade do viés ecoldgico
€ sempre lembrada como uma limitagdo para o uso de correlagbes ecoldgicas.
(MORGENSTERN, 1998; SZKLO; JAVIER NIETO, 2000).
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de tendéncias de agravamento de conflitos e reduzindo as probabilidades de se
adotar decisbes equivocadas, principalmente na formulacdo de politicas
publicas na area de saude e ambiente, e com potencial de reproducdo em

outras areas de interesse.

Com relagdo a estruturagdo, este trabalho segue composto por
tréspartes. A primeira parte refere-se a Introducdo, em que écontextualizada
aproblematica, as perguntas de pesquisa,hipbtese e os objetivos da pesquisa.

A segunda parte refere-se ao Referencial Tedrico abordando em
sintese e em itensa tematica estudada “Agua subterranea e sua importancia
para a saude”’, e a area de estudo “Bacabeira e seu recurso hidrico
subterraneo”.

Aterceiraparte envolvem os resultados alcancados em forma de artigos
a serem submetidos em periddicos com extrato igual ou superior a B2 do
Qualis Capes da area Interdisciplinar. O primeiro artigo ¢é intitulado
“Proposicao de modelo espacial de vulnerabilidade a contaminagcao de
agua subterranea destinado ao consumo: estudo de caso para o
municipio de Bacabeira-MA.”, onde buscou-se através de uma revisdo dos
principais métodos de analise da vulnerabilidade e parametros de facil
acesso,propor adaptagdo de um modelo de analise pratico e robusto.
Osegundo artigo“Vulnerabilidade das aguas subterraneas e qualidade das
aguas de pocos destinadas ao consumo humano no municipio de
Bacabeira-MA”foram identificadas zonas de aquiferos com niveis de
vulnerabilidade acontaminacao, conforme caracteristicas naturais do ambiente
e dos pocos utilizados para o abastecimento/consumo humano, e sua relacao
com a saude da populacdo susceptivel. Também nesta parte seguem as
principais Conclusées, as Referéncias consultadas e Anexas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. AGUA SUBTERRANEA E SUA IMPORTANCIA PARA A SAUDE

A agua tem sua importancia nao s6 como condicao sine qua non de
todas as formas de vida existentes na Terra(recurso morfo-estrutural),

mastambém comofator de influéncia de relacdes socioecondmicas.
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As aguas cobrem trés quartos da superficie da Terra,onde 22%
corresponde e agua subterranea, que em termos de disponibilidade apresenta
o maior estoque (BAIRD, 2002). Shikwmanov (1998), destaca que as aguas
subterraneas (10.360.230 km®) sdo aproximadamente 100 vezes mais
abundantes que as Aaguas superficiais dos rios e lagos (92.168 km?®) e

constituem-se em importantes reservas de agua doce.

Segundo Reboucas et al. (2002), as aguas subterraneas distribuem-se
da seguinte forma: 65.000 km® constituindo a umidade do solo; 4,2 milhdes de
km°3localizada desde a zona nio-saturada até 750 m de profundidade, e 5,3
milhdes de km*® de 750 m até 4.000 m de profundidade, constituindo o

manancial subterraneo.

Em muitas partes do mundo, fontes de &guas subterraneas
representam a oferta mais importante para a oferta de dagua potavel,
particularmente em areas que contém aguassuperficiais limitadas ou poluidas.
Para muitas comunidades pode ser a Unica opgao economicamente viavel. Isto
€ em parte porque a agua subterranea é tipicamente de qualidade mais estavel
e melhor qualidade microbiana do que as aguas de superficie. As aguas
subterrdneas requerem pouco ou nenhum tratamento para ser adequada ao
abastecimento humano, enquanto que as &guas superficiais geralmente
precisam ser tratadas, muitas vezes extensivamente (HOWARD et al., 2006).

A importancia desse recurso é de fato lembrada e ressaltada em
diversas publicagbes em todo o mundo e sua relagdo com a saude das
populacdes é direta e determinante. Doengas relacionadas a veiculagao hidrica
continua a ser um dos principais problemas de saude no mundo (HOWARD et
al., apud WHO, 2006).

Em 2002, estimou-se que cerca de um sexto da humanidade (1,1
bilhdo de pessoas) n&o tinham acesso a qualquer forma de melhoria do
abastecimento de agua a 1 Km de sua casa, e cerca de 40 % da humanidade
(2,6 milhées de pessoas) ndo tinham acesso a alguma forma de esgotamento
sanitario (WHO;UNICEF, 2004).

As doencas diarreicas, que sao em grande parte derivadas da auséncia

de agua potavele saneamento, foram responsaveis por 1,8 milhdes de mortes

22



em 2002 e contribuiram com cerca de 62 milhdes de registros de
incapacitacdes por ano (WHO, 2004).Priiss-Ustiin et al. (2004) relatam que em
uma escala global, a doenca diarreica é a sexta maior causa de mortalidade no
mundo e ocupa oterceiro lugar na lista de morbidade, onde estimam que 3,7%
da carga global de doencgas é derivada de dgua em condi¢cdes inadequadas de

saneamento e higiene.

Tundisi (2003)ressalta alguns registros relacionados a da importancia
da agua para com a saude (Quadro 2-1).

Quadro 2-1. Alguns numeros que refletem a importancia da agua.

A dgua em niimeros

® Aproximadamente 34.000 pessoas morrem
diariamente em consequéncia de doencgas
relacionadas com a agua.

® (65 % das internagdes hospitalares no Brasil

e Aproximadamente, 1,4 bilhdes de litros de
dgua sao necessarios para produzir um dia
de papel para a imprensa mundial.

¢ Um tomate contem 95 % de agua.

se devem a doencas de veiculacao hidrica.
® 9.400 litros de agua sao necessarios para
e Uma pessoa necessita de no minimo cinco produzir 4 pneus de carro.
litros de agua por dia para beber e cozinhar

e 25 litros para higiene pessoal. e Abastecimento e saneamento adequados

reduzem a mortalidade infantil em 50 %.

e Uma familia média consome cerca de 350
litros de agua por dia no Canada, 20 litros
na Africa, 165 litros na Europa e 200 litros
no Brasil.

® Uma pessoa sobrevive apenas uma semana
sem agua.

® Mulheres e criangas em muitos paises em
desenvolvimento viajam em média 10 a 15

® As perdas de dgua na rede de distribuicdo : .
km todos os dias para obter dgua.

no Brasil variam de 30 % a 65 % do total
aduzido.

Fonte: Tundisi (2003)
2.1.1 Origem e Definicao

O ciclo hidroldgico, ou ciclo da agua, é o movimento continuo da agua
presente nosoceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera.
Noscontinentes, a agua precipitada pode seguir os diferentes caminhos:
infiltracdo epercolacao até asformacdes rochosas mais profundas, escoamento
superficial, escoamento subterraneo, evapotranspiracdo e degelo de geleiras
(Figura 2-1). A agua subterrédnea faz parte do ciclo hidrolégico, portanto,
encontra-se intimamenterelacionada com processos atmosféricos, climaticos e

com o regime de aguassuperficiais.
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Figura 2-1. Ciclo hidrolégico.

Fonte: MMA(www.mma.gov.br)

Feitosa e Manoel Filho (2011), relatam que quase toda a agua
subterranea tem origem no ciclo hidrolégico, que é um sistema pelo qual a
natureza faz a agua circular do oceano para a atmosfera e para os continentes,
de onde retorna superficial ou subterraneamente ao oceano.Possui
movimentos lentos, comparando com a agua superficial. A distribuicdo das
aguas superficiais e subterraneas é muito variavel, uma vez que elas se inter-
relacionam no ciclo hidrologico e dependem das condic¢des climatolégicas.

A denominagcdo de agua subterrdnea passou a compreender toda a
agua que ocorre abaixo da superficie de uma determinada area, e que para
Tundisi (2003), é a parcela que se encontra no subsolo da superficie terrestre,
preenchendo 0s espacos vazios existentes entre os graos do solo, rochas e
fissuras, e estd disponivel em todas as regides da Terra constituindo

importante recurso natural.

A Resolucdo CONAMA n® 396/08 (BRASIL, 2008) traz como conceito
de 4guas subterraneas:

“Art. 2° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as
seguintes definigées:

| - &aguas subterrdneas: aguas que ocorrem
naturalmente ou artificialmente no Subsolo,”
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Algumas denominagdes para agua subterrdnea também sédo descritas
por Reboucgas (1996), tais como, agua do solo, agua da zona ndo saturada,
agua da zona saturada. Também a descreve como agua de camadas
aflorantes muito permeaveis (aquifero livre), agua de camadas entre outras
relativamente menos permeaveis (aquifero confinado), e também, agua de
camadas relativamente argilosas (aquitardes), agua de camadas muito
argilosas (aquicludes).

A medida que se aprofunda no solo, sob a camada inicial do solo
Umido, a camada seguinte encontrada é a zona de aeragdo ou insaturada,
onde as particulas de solo estdo cobertas com um filme de agua, mesmo
existindo ainda ar entre as particulas. Conforme Tucci e Cabral (2003), nesta
zona podem distinguir trés regides: zona de umidade do solo (parte mais
superficial), franja capilar (regido mais proxima do nivel d’agua do lencol
fredtico) e zona intermediaria (regido compreendida entre a zona de umidade e

franja capilar).

Na zona saturada, regiao abaixo do lencol freatico, os espacos porosos
estao totalmente preenchidos pela dgua. Esta zona esta limitada pela linha de
saturacao, na parte superior e por uma barreira impermeavel, na parte inferior.
A zona de aeracao esta limitada pela superficie do terreno e pela linha de
saturacao (TUCCI et al., 2007).A parte superior da regidao (saturada) das aguas
subterraneas € denominada lencol freatico. Quando o lencol freatico repousa

sobre o solo, encontram-se lagos e agua corrente (BAIRD, 2002).

2.1.2 Aquiferos

Um aquifero € um corpo hidrolégico, que tem a capacidade de
acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacos
resultantes da dissolugcédo e carreamento de materiais rochosos (CONAMA n @
396/2008). A quantidade de agua subterranea que se produz em uma regiao,
depende das caracteristicas do aquifero e da frequéncia de recarga
(WENDLAND, 2003).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas
hidrodindmicas ou de acordo com as caracteristicas geolégicas. Quanto a
primeira classificagéo s&o considerados confinados e nao confinados (livres ou
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fredticos), dependendo da auséncia ou da presenca da linha da agua (TUCCI
et al., 2007).

Os aquiferos livres ou freaticos sao formacdes geoldgicas permeaveis,
parcialmente saturadas de 4agua, limitadas na base por uma camada
impermeavel. A maior parte da superficie da agua esta diretamente em contato
com a pressao atmosférica. Sua superficie piezométrica € conhecida como
superficie freatica, nivel fredtico ou lengol freatico. Sdo os aquiferos mais
comuns e mais explorados pela populacdo e que apresentam maiores
problemas de contaminacao (WENDLAND, 2003).

Os aquiferos confinados sao formacgdes geolégicas permeaveis, limitadas no topo e na
base por materiais relativamente impermeaveis e que estao sob pressdes maiores que
a pressao atmosférica (CLEARY, 1989). A

Figura 2-2 ilustra os diferentes aquiferos.

De acordo com as caracteristicas geoldgicas s&o considerados
porosos, carstico ou fissural.O aquifero poroso ocorre em rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados e solos arenosos, decompostos in
situ. Constituem os melhores e maiores reservatorios de agua subterranea. Ja
o aquifero fissural ocorre em rochas igneas e metamérficas, sendo que
normalmente abriga pouca agua e geralmente de ma qualidade como o
cristalino do Nordeste Brasileiro. O aquifero carstico acontece em rochas
carbonéticas, onde as feicbes carsticas mais comuns contém canais de
dissolugcdo e cavidades de grande porte, neste caso, verdadeiros rios
subterraneos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

Figura 2-2. Tipologia de diferentes aquiferos.
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AREA DE RECARGA
DO AQUIFERO CONFINADO

POCO TUBl.llAR PROFUNDO
\
NIVEL PIEZOMETRICO POCO TUBULAR JORRANTE  POCO FREATICO \ SUPERFICIE LIVRE

RIS IREREL]

AQUIFERO FREATICO

CAMADA IMPERMEAVEL SUPERIOR =
grm—

[smsmmin

AQUIFERO ARTESIANO OU CONFINADO

. 5 ROCHA CONSOLIDADAT
CAMADA IMPERMEAVEL INFERIOR == L T T T T T T ' .

Fonte: FUNASA (1999) apud BRASIL (2006a)

2.1.3 Impactos, qualidade e protecao da agua subterranea

A exploragdo dos recursos naturais pelo homem tem afetado toda a
biosfera, alterando o equilibrio existente. Em relacdo as aguas subterraneas,
sao varias as atividades que causam alteragdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas. Foster et. al. (2002) descrevemalgumas fontes de
contaminagéo decorrentes das atividades humanas (Quadro 2-2 e Figura 2-3).
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Quadro 2-2. Fontes de contaminagao das aguas subterraneas

Fontes de
contaminacao

Caracteristicas

Contaminantes

Esgotos sanitdrios e
fossas sépticas

Residuos sdlidos

Aguas residudrias
industriais

Aguas de drenagem
urbana

Fontes acidentais

Fontes atmosféricas e

Aguas servidas, utilizadas para
higiene pessoal, lavagem de
utensilios e cozimento de alimentos.

Sdo os rejeitos de atividades
industriais, domésticas, hospitalares
e agricolas.

Agua de processo e dguas sanitarias

Aguas de lavagem sobre o sclo

Acidentes ocorridos em depositos
de produtos perigosos,
derramamento de dleo e explosdo
de cardter radioativo.

CQueima de combustiveis fosseis, que
geram chuvas acidas e percolacdo

Materia organica bicdegradawvel,
microrganismos, nutrientes, dleos,
graxas e detergentes.

Chorume, microrganismos
patogénicos, fendis, dleos e graxas,
metais pesados, etc

Hidrocarbonetos aromaticos, metais
pesados, organismos fecais, nitratos,
metais e substdncias radioativas.

Microrganismos, nutrientes,
materiais em suspensdo, etc

Substancias radicativas, metais
pesados, addos, etc.

5olidos dissolvidos e em suspensdo,
hidrecarbonetos orgdnicos,
quimicos sintéticos e naturais,

Run-off urbano de poluentes atmosféricos. |
- B metais pesados, compostos de
Emissdo de veiculos automotores B .
enxofre e nitrogénio.
Pogo ou captagdo cuja construgao
/projeto inadequado permite o
Manejo da agua |'r'||ir:5510 dll'll-'iE:i{;Id:J seua subterranea Sais, addez da dgua e aumento da
subterrdnea == £= = concentracio de poluentes.
rasa poluida.
Intrusdo salina, rebaixamento do
aguifero.
Estd relacionada com a evolucdo
. . - oo Frincipalmente fluoreto e ferro
guirmica da dgua subterrdnea e . .
A . = ) _ soldwel, as vezes sulfato de
Contaminagdo a dissolugdo de minerais (pode L . .
T magnésio, arsénico, manganés,
Natural ser agravada pela poluicio = .
N - selénio, cromo e outras espécies
ocasionada pela atividade humana N -
- B inorganicas.
e fou extragio excessiva)
widade ¢ iterial Substdancias provenientes da Necrochorume (liguame ou

decomposicio de caddveres

putrilagem).

Figura 2-3.

Fonte: Foster et al. (2002)
Processos de poluicao da agua subterranea.

residuos solidos  residuos industrials

vazarmento e
tanques de
armazenagem

drenagen em
frea industrial

anagem

saneamento un derede lagoas de dguas intensificagio
Inesity rural

doesgolo  residuals agricola

Fonte: Foster et al.(2002)
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Os esgotos sanitarios nao tratados representam, nos grandes centros,
a principal causa da poluicdo dos rios urbanos e das praias nas cidades
costeiras, gerando preocupacao porque em algumas areas, o nivel do lencol
fredtico esta muito préximo a superficie podendo haver infiltragdo de esgotos
na agua subterrdnea, e a utilizagdo da mesma pela populacdo, através de
pogos artesianos (SILVA, 2012)

O uso generalizado de fossas sépticas deve ser gradativamente
substituido por redes coletoras de esgotos, para atenuar a quantidade de
cargas contaminantes depositadas no subsolo que, mesmo assim, ainda
podem liberar uma significativa quantidade no aquifero mais profundo oriundos
das décadas anteriores (FOSTER et al., 2002).

Quanto as aguas residuarias industriais Tucci etal. (2007), alertam que
estas apresentam uma larga variagdo na sua composicdo e vazao e esta
diversificagdo introduz, no ambiente, varias substéncias toxicas, em baixas

concentracdes, e produtos radioativos.

Contribuindo também para estes cenarios de contaminacdao do
ambiente e da agua subterranea, concorre a auséncia de aterros sanitarios,
através do chorume, liquido de cor negra resultante da decomposicdo da
matéria organica e com carga alta de contaminantes que pode atingir as aguas
superficiais e subterrdneas. Embora grande parte dos residuos gerados possa
ser reduzida através de reciclagem de materiais e por incineracao, o método
basico de armazenagem desses residuos continua sendo os aterros sanitarios
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

Ja, nas atividades agricolas em areas de cultivo intensivo, a
responsabilidade pela degradacdo das aguas subterraneas € proveniente dos
fertilizantes e pesticidas. Os principais nutrientes utilizados sao: nitrogénio,
fosforo e potassio. Dentre os fertilizantes o nitrogénio na forma de nitrato € o
principal contaminante (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011). Quanto aos
pesticidas, Hildebrandt etal. (2008), destacam que sua presenga nos
mananciais destinados ao consumo humano implica em elevados custos de

tratamento, possiveis incidéncias toxicoldgicas e proibicdo do uso da agua.
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O manejo inadequado da agua subterrdnea e a superexplotacdo nas
areas costeiras é a principal causa do aumento da salinizagao dos aquiferos. A
retirada excessiva de agua permite o avanco da cunha salina, pois ndo ha uma
fiscalizacdo efetiva por parte do poder publico que impega o0s
excessos(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

A 4gua pode veicular um elevado numero de doengas e essa
transmissao acontece por diferentes maneiras. O mecanismo de transmissao
de doencas mais comum esta diretamente relacionado a ingestao de agua de
ma qualidade, que contenha componentes nocivos a saude, € a presenca
desses componentes no organismo humano provoca O aparecimento de
doencas (BRASIL, 2006a).

Durante séculos a qualidade da agua nao foi considerada fator
restritivo, embora os aspectos estéticos (aparéncia, sabor, odor) influenciassem
na escolha da fonte. As pessoas nao relacionavam a agua impura as doengas
e nao dispunham de tecnologia e conhecimento necessarios para distinguir que
a estética agradavel ndo garantiria a auséncia de microrganismos prejudiciais a
saude (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

A agua encontrada na natureza possui uma série de impurezas, que
definem suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Essas impurezas
podem torna-la imprépria para o consumo humano. A “agua pura” € um
conceito hipotético, uma vez que apresenta elevada capacidade de dissolucao
e transporte e, em seu percurso, superficial ou subterraneo, incorpora um
grande numero de substancias, que em excesso podem comprometer
determinados usos (BRASIL, 2006a).

A 4gua segura para o consumo humano, na definicdo da Organizacao
Mundial de Saude, WHO (2005), apud Padua etal. (2009), é aquela que nao
apresenta risco significativo a saude humana durante o consumo por toda vida,

incluindo as sensibilidades inerentes a cada estagio de vida.

A agua potavel é definida como aquela agua destinada ao consumo
humano, sem que ofereca riscos a saude. No Brasil, os parametros
microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos que atendam aos padrdes de

potabilidade sado fixados pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude,
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atualmente revisada, tendo como principal referéncia e influéncia para a sua
periddica atualizagdo as diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude - OMS
(PADUA et al., 2009).

Segundo a referida Portaria, o padrdo de potabilidade corresponde aos
valores maximos permitidos — VMP (concentracdes limites), estabelecidos para
cada parametro (Quadro 2-3), das caracteristicas das aguas destinadas ao
consumo humano aceito pela salde publica.

Quadro 2-3. Parametros para avaliacao de qualidade de agua para consumo.

A Padrdes de potabilidade (VMP)*
Parametros
Portaria 2914/MS oMS
Cor Aparente 15 mg Pt-Co/L 15 Pt/L
pH 6,0-9,5 6,5-8,5
Turbidez 50uT 5,0UT
Solidos Totais Dissolvidos 1000 mg/L 1000 mg/L
Cloreto 250 mg/L 250 mg/L
Nitrito 1,0 mg/L (como N) -
Nitrato 10 mg/L (como N) 10 mg/L{como N)
Sulfato 250 mg/L 400 mg/L
E. coli Ausentes em 100 mL Ausentes em 100 mL
Coliformes Totais Ausentes em 100 mL Ausentes em 100 mL

(1) VMP: Valor Méaximo Permitido
Fonte: Silva (2012)
Esses valores sao fixados pela OMS através de peritos, que pesquisam
a influéncia de cada substancia e produto no homem e nos animais, definindo
assim, a quantidade que pode ser absorvida diariamente, a ingestdo diaria
toleravel (IDT) ou dose diaria admissivel (DDA), sem riscos para a saude
(PADUA et al., 2009).

Através dessa ingestdo diaria toleravel, calculam-se os valores
maximos permitidos (VMP) de uma substancia na agua para consumo humano,
levando em consideracdo a massa corporal média, a ingestao diaria toleravel e
a quantidade de &gua ingerida, em média, por dia (PADUA et al., 2009). Cabe
destacar que esse procedimento ndo leva em consideragdo possiveis efeitos
sinérgicos entre substancias simultaneamente presentes na agua e situagao

frequente na utilizacao de agrotoxicos (BRASIL, 2006a).

Na visdo da OMS incorporada a Portaria 2914/2011 do MS, os riscos a
saude impostos pelas substancias quimicas, ndo podem ser comparados aos
riscos microbiolégicos de transmissao de doencas (BRASIL, 2006b).
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Quanto a legislagédo voltada para este recurso e em especifico a sua
protecdo,Capucci et al. (2001), relatam quenos paises desenvolvidos vem
dando, paulatinamente, mais atencao a protecéao e recuperacao dos aquiferos
e que por isso, existem legislacdes implantadas e em execugao por agéncias
governamentais bem equipadas e que, a coleta de dados e os programas de
monitoramento sdo avangados e periddicos. J& nos paises em

desenvolvimento, a énfase é direcionada para a extragdo da agua subterranea.

Ainda os autores, no Brasil, por exemplo, sdo inimeros os exemplos de
perfuracdo desordenada de pocgos, da falta de registro dos mesmos e do
desrespeito com suas areas de protegdo. O monitoramento da qualidade das
aguas ocorre apenas onde a necessidade de protecao ja é reconhecida.

Hager e D’almeida (2008), chamam a atenc&o que o arcabouco legal
brasileiro para gestdo de recursos hidricos foi construido com base nos
aspectos ligados as aguas superficiais. Quanto a concepcédo da normatizagao
das aguas subterraneas, por serem de dominio estadual, resultasse com que
por muito tempo nado houvesse uma orientagdo nacional e geral para as

questdes sobre estes recursos hidricos.

Hager (2007) apud Hager e D’Almeida (2008), descreve os principais
diplomas legais que formam o arcabougo legal das aguas subterrdneas no
Brasil, e que sao descritos alguns destes diplomas no Quadro 2-4.

Quadro 2-4.Alguns dos diplomas legais que formam o arcabouco juridico das aguas
subterraneas no Brasil.

LEGISLACAO RELACIONADA AO MEIO AMBIENTE(legislagées ambientais que podem e

devem ser aplicadas as aguas subterraneas)
Resolucoes do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA

CONAMA n. ¢ 3083, de Dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de

2002 Preservagdo Permanente,inclusive conceituando nascentes como
exutério de aguas subterraneas.

CONAMA n. 335, de Disp6e sobre o licenciamento ambiental de cemitérios.
2003

CONAMA n. 396, de Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
2008 enquadramento de aguassubterraneas.

CONAMA em discussao: Minuta de resolugdo sobre protegdo da qualidade do solo e

critérios e valores de referénciaspara solo e valores de
interferéncia/intervengdo nas aguas subterrdneas e gerenciamento
de areascontaminadas.
Legislacao relacionada aos recursos minerais e aguas adicionadas de sais
Cédigo de Mineracao — Art. 10 — reger-se-ao por Leis especiais:
Decreto-Lei n? 1.985, de -V- as jazidas de aguas subterraneas
1940 alterado pelo Decreto-
Lei n? 227,de 1967
Cédigo de Aguas As &guas minerais sdo reguladas pelo Cédigo de Aguas
Minerais, Decreto n°® 7.841, Minerais por determinagdo do Cdédigode Mineragdo, competindo ao
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LEGISLACAO RELACIONADA AO MEIO AMBIENTE(legislages ambientais que podem e

devem ser aplicadas as aguas subterraneas)

de 1945 Departamento Nacional da Produg¢do Mineral — DNPM — aautorizagao
de lavra destas aguas.
Portaria DNPM n. 117, de estabelece instrucdes sobre os estudos in loco de fontes de
17 de julho de 1972 aguas minerais oupotaveis de mesa como condi¢édo indispensavel a
aprovacao do relatério final de pesquisa.
Portaria DNPM n. 231, de aprova metodologia de estudos necessarios a definicdo de areas
31 de julho de 1998 de protecdo defontes, balnedrios e estancias de aguas minerais e

potaveis de mesa naturais.
Legislagao relacionada a qualidade da agua para consumo humano
Resolugdo ANVISA RDC fixa a identidade e as caracteristicas minimas de qualidade a
n® 274/05 que devem obedecer aagua mineral natural, a 4gua adicionada de
sais envasadas e o gelo para consumo humano.
-substituiu e revogou a Resolugdo RDC n° 54/00 e a Resolugao
309/99 e alterou adefinicdo das aguas ja como consequéncia do
aumento da discussdo, especialmente entre aguanatural, agua
mineral e agua industrial (adicionada de sais).
Legislacao relacionada ao uso dos recursos hidricos
Codigo de Aguas — Dispde sobre aguas subterraneas em seu Titulo IV, artigos 96 a
Decreto Federal n. 24.643, 101:
de 10 de julho de 1934
Constituicao Federal de Art. 20 — S0 bens da Uniao:

1988 -Ill- os lagos, rios, e quaisquer correntes de aguas, superficiais
ou subterraneas,inclusive os aquiferos em terrenos de seu dominio
ou que banhem mais de um estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham,
bem comoos terrenos marginais e as praias fluviais;

-IX — os recursos minerais, inclusive os do subsolo;

OBS: em negrito, alteragdo proposta pelo Projeto de Emenda
Constitucional n® 43 de 2000,que visa a alteragdo da dominialidade
das aguas subterraneas. Os autores consideram que néo épreciso a
alteracdo da dominialidade para que a Unido possa exercer sua
responsabilidade esoberania em relagéo, por exemplo, aos aquiferos
transfronteiricos e que a hermenéuticaconstitucional e o sistema de
gerenciamento instituido no Brasil, entre outras
argumentagdes,demonstram isso.

-Art. 26 — Incluem-se entre os bens do Estado:

-I — as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes
e em deposito,circunscritas ao seu territério, ressalvadas, nesse
caso, na forma da lei, as decorrentes de obras daUniéo;

Art. 200. Ao sistema Unico de saude compete, além de outras
atribuigbes, nos termos da lei:

-VI - fiscalizar e inspecionar alimentos, compreendido o controle
de seu teornutricional, bem como bebidas e aguas para consumo

humano;
Lei n. 9.433, de 8 de -Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
janeiro de 1997 Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH.

-Apresenta como diretrizes que agua é um bem econdémico, de
dominio publico, o usoprioritario para consumo humano, o uso
multiplo, o gerenciamento por bacias hidrograficas e agestao
descentralizada e participativa.

-Dentre outros, estabelece os instrumentos de gestao e destaca
que as aguassubterrdneas estdo sujeitas a outorga. Apesar do
conceito — recursos hidricos — também incluir osrecursos hidricos
subterraneos, é claro o tratamento superficial da lei. Nao deixa claro
as questdessubterraneas e ndo ha indicagdo do tratamento das
provincias hidrogeoldgicas em relagcao as baciashidrograficas.

Resolucoes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH

CNRH n. 9, de 21 de Institui a Camara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas
junho de 2000

CNRH n. 22, de 24 de Estabelece diretrizes para a inser¢cao das aguas subterraneas no
maio de 2002 instrumento plano derecursos hidricos.
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LEGISLACAO RELACIONADA AO MEIO AMBIENTE(legislages ambientais que podem e

devem ser aplicadas as aguas subterraneas)

Minuta da Resolugao Estabelece critérios e procedimentos gerais para a protegao e
conservacao das aguassubterraneas no territério brasileiro.
Mocéo n. 12, de 29 de Solicita que sejam adotadas as medidas necessarias ao
novembro de 2002 fortalecimento do Programade Aguas Subterraneas para a Regido
Nordeste.
Mocdo n. 25, 26 de -Solicita que os editais do CTHidro contemplem o
marco de 2004 desenvolvimento de estudos e projetos relacionados a procedimentos

metodolégicos de gestdo integrada da qualidade e quantidade de
agua subterranea.

Mocdo n. 38, de 7 de Recomenda a adogdo do Sistema de Informagdo de Aguas
dezembro de 2006 Subterraneas — SIAGAS pelos érgaos gestores e 0s usuarios de
informagdes hidrogeoldgicas.
Mogédo 39, de 7 de Recomenda a integragdo dos Sistemas de Informagéo: SINIMA,
dezembro de 2006 SIAGAS, SIGHIDRO, SNIS, SIPNRH e SNIRH.

Fonte: elaborado a partir de Hager, 2007.

Quanto aos diplomas legais de esfera estadual, todos os Estados
promulgaram a sua Politica de Recursos Hidricos, entretanto, a
regulamentacao dos itens relacionados as aguas subterraneas se restringe a
questdo da outorga e protecdo, embora alguns estados tenham regulamento
especifico, (HAGER; D’ALMEIDA, 2008).

No que concerne aos dispositivos legais do Estado do Maranhao
voltados para os recursos hidricos subterrdneos, o Decreto n® 28.008 de
30/01/2012, que regulamenta a Lei n® 8.149 de 15/06/2004 e a Lei n? 5.405 de
08/04/1992 segue como um destaque positivos no cenario das politicas
publicas ambientais. Dentre os importantes Artigos redigidos, destaca-seo Art.
19pela relagéo poluicdo/saude/bem-estar e demais usos:

Art. 19. E proibido poluir as dguas subterrdneas assim
entendidas, qualquer alteracdo das suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, de forma que possa ocasionar
prejuizo a saude, a sequranca e ao bem-estar da populagao,
bem como comprometer o seu uso para fins agropecuarios,
industriais, comerciais, recreativos e causar danos a fauna e a
flora. (grifo nosso)

Ainda para Hager e D’almeida (2008), os avangos obtidos estabelecem
bases legais e institucionais fundamentais para odesenvolvimento da gestéo,
sendo importante também destacar que nao basta haver a normatizagdo, mas
ela tem que ser bem conhecida,entendida e aplicada. Assim, como as
instituicoes com competéncias legais devem ser fortalecidaspara que possam
efetivamente cumprir seu papel e possibilitar a efetiva gestdo das
aguassubterraneas.
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2.1.4 Métodos de avaliacao de vulnerabilidade dos aquiferos a
contaminacao

A definicdo de vulnerabilidadeadotada pela conferéncia internacional
"Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants", indica que vulnerabilidade
a poluicao é a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga
poluente e que isto € funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero
(VAN DUIJVENBOODEN; VAN WAEGENINGH, 1987).

Para Foster e Hirata (1988), a vulnerabilidade de um aquifero a
poluigdo significa sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma

carga poluente imposta.

Para Auge (2004), a vulnerabilidade pode ser definida em intrinseca e
especifica.A vulnerabilidade intrinseca tem maior utilidade em trabalhos de
planejamento do uso da agua, da ocupacao e uso do territério, principalmente
no que se refere a preservacao da qualidade, servindo como um instrumento
para avaliacao de usos futuros do solo, mas também pode funcionar como um
indicador de fontes poluidoras ja existentes, instaladas sobre aquiferos menos
ou mais susceptiveis a poluigdo. Ja a especifica, inclui parcialmente o conceito
de risco, toda vez que se refere ao perigo de deterioracdo em relacdo a
substancias poluentes especificas.

Avaliagbes de vulnerabilidade das aguas subterrdneas sdo um meio
para sintetizar informacao hidrogeoldgica complexa em uma forma utilizavel por
planejadores, tomadores de decisao e politicas, geocientistas, e ao publico. O
desenvolvimento de mapas de vulnerabilidade é util para muitos aspectos da
gestdo da agua, incluindo o desenvolvimento de avaliagdes de risco e outros
(LIGETT; TAWAR, 2009).

Os métodos para determinar a vulnerabilidade variam de qualitativos a
quantitativos, acessiveis a onerosos, avaliacbes de indexacao simples ao
complexo e avaliagdes de modelagem numérica (FOCAZIO et al., 2002). A
abordagem usada para determinar a vulnerabilidade para um projeto particular
vai depender de numerosos fatores, incluindo a finalidade e ambito dos
requisitos de estudo, escala, disponibilidade de dados, tempo, custo e do

usuario final.
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Ligett e Tawar (2009), reunem alguns métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade (Quadro 2-5) e classifica-os como: (i) Métodos de indice (e
sobreposicao), (i) Métodos estatisticos, e (iii) Métodos de processamento

(Gogu; Dassargues, 2000;. Focazio et al., 2002).

Quadro 2-5. Exemplos selecionados de métodos de mapeamento de vulnerabilidade.
Caixas com cores cinzentas indicam parametros incluidos em um determinado
método; caixas em branco indicam parametros ndo incluidos; caixas em cores cinza
escuro indicam possivel inclusdo de parametros, o que dependera do estudo real.

PARAMETROS

NOME E REFERENCIA TIPO EXEMPLOS D ‘ R ‘ A ‘ s ‘ U ‘ o

Métodos de Indices

Al-Hanbali and
VIN | Kondoh (2008), Draoui (2008),
Liggett et al. (2006)

DRASTIC (Aller et al.,
1987)

Gogu et al. (2003), Neukum;

GOD (Foster, 1987) VIN Hétzl (2007)

EPIK (Doerfliger et al., VIN Vias et al. (2005), Neukum;
1999) Hotzl (2007)

Aquifer Vulnerability Index -
AVI (Van Stempvoort et al.,| VIN
1993)

Wei (1998), Alberta Land
Resource Atlas of Alberta (2009)

Métodos Estatisticos

Regresséao Logistica VES LaMotte; Greene (2007),
(Helsel; Hirsch 1992) Antonakos; Lambrakis (2007)

Métodos de Processos

Surface to  Aquifer/Well

Advection Time -

SAAT/SWAT (Ontario| VIN N/A
Ministry of the Environment

2006)

Numerical Models (e.g.,
MODFLOW [US Geological | VINe |Frind et al. (2006),
Survey], FEFLOW [DHI| VES |Butscher; Huggenberger (2008)
Software])

a VIN = vulnerabilidade intrinseca; VES = vulnerabilidade especifica.

b D = depth to water (profundidade da agua); R = recharge/infiltration (recarga/infiltragao); A =
aquifer characteristics/caracteristicas do aquifero (material, conductivity, etc.); S = saturated
zone characteristics/caracteristicas da zona saturada (e.g., flow patterns, layering, hydraulic
gradient); U = unsaturated zone characteristics/caracteristicas da zona insaturada (material,
hydraulic conductivity, soil moisture); O = other characteristics/outras caracteristicas (e.g.,
explicit level of confinement, karst features, permeable pathways).

Fonte: adaptado de Liggett; Talwar, 2009.

Métodos de indexacdo sdo muito populares porque eles séo faceis de
implementar, simples de produzir, usam dados prontamente disponiveis, e
muitas vezes produzem resultados categoricos (Focazio et al., 2002). Este tipo
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de método sdo os mais adequados para a produgéo de ferramentas de rastreio
de escala regional, para uso na tomada de decisdes e para priorizar areas de
foco e nivel de avaliagcdes no local. Sua limitacao fica por conta da natureza
subjetiva dos sistemas de classificacéo, e porque o sistema hidrogeolédgico nao
€ explicitamente representado (LIGGETT; TALWAR, 2009).

Métodos estatisticos paraavaliar a vulnerabilidade envolvem o calculo
da probabilidade de um determinado contaminante superior a uma
certaconcentracao. Estes Métodos, geralmente comecam com uma analise e
mapeamento da qualidade da agua a partir de locais conhecidos. Pode ser
usado quando ha um interesse especifico para um determinado contaminante
sobre uma grande area (LIGGETT; TALWAR, 2009).

Métodos baseados em processo sdo poderosos para avaliar a
vulnerabilidade das aguas subterraneas(FOCAZIO et al., 2002). Estes métodos
baseados em processo usam abordagens deterministicas para estimar o tempo
de viagem, concentracdes de contaminantes, e duracdo de contaminacao para
quantificar areas de alta e baixa vulnerabilidade. Estas abordagens podem
incluir solugdes analiticas ou modelos de computador numéricos (SAAT,
SWAT, MODFLOW, MIKE-SHE).

Além disso, os métodos baseados em processos podem avaliar o fluxo
de aguas subterraneas ou de transporte de contaminantes no subsolo. O
método e o modelo de escolha dependem do alcance de um determinado

estudo.

Gogu e Dessargues, (2000), também reunem importantes métodos
utiizados para a avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca das aguas
subterraneas (Quadro 2-6). Os autores agrupam em duas categorias basicas:
métodos de configuracbes hidrogeolégicos complexos queimplica uma
avaliacdo qualitativa onde geralmente, um mapa de sobreposicdo das
condicdes hidrogeoldgicas, hidrograficas e morfolégicas de médio a grande
escala é usada (Albinet; Margat 1970);assim comométodos de sistemas
paramétricos. Para este ultimo uma sub-classificacdo ainda foi feita em:
métodos de sistemas de matriz (MS) e métodos de sistemas de avaliacao (RS)

e métodos de modelos de contagem de sistema de pontos (PCSM). Para todos
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os métodos paramétricos o procedimento do sistema é praticamente o mesmo.
A definicao do sistema depende da selecao desses parametros considerados
representativos para a avaliacao da vulnerabilidade das aguas subterraneas.
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Quadro 2-6. Exemplos de métodos de mapeamento de vulnerabilidade. Caixas com cores cinzentas indicam parametros utilizados.

METODO TIPO PARAMETROS BASICOS
2 e CARACTERISTICAS DO SOLO | « g § g Z
35 |8 83 | & |N o |22 |2 | S |3
E g8 | &£ g © o @ g~< § S w e 8o |8 g n
805 |8 (B2 | 2 | % |88 |28 |2 |88 | 2 |28 |52 | 5 |8
Referéncia Sg5 |°Q |88 2 o TS | So C:E 85 S 83 % 3 i o
208 (882 |98 | o | 5 |80 |o2 | > |2 | 2 |82 |8 | £ |3
280 | 8 2| B & |59 |s5 | & |s= | 2 |53 |28 | @ o
Sg @ Ss kel £ og |5¢g 9] S & CT |3 2 2
< c > = = = o ] © o o
5 |8 |E° | E | & |og |Z@ 5 s | a8 |2
< m) |q_) ) 2 1®) 8 L =
Albinet; Margat 1970 HCS
Goossens; Van Damme
1087 MS
Carter; Palmer 1987 MS
GOD, Foster 1987 RS
DRASTIC, Aller et al., 1987 | PCSM
SEEPAGE RS
SINTACS, Civita 1994 PCSM
AVI, Van Stempvoort et al., RS
1993
ISIS, Civita; Regibus 1995 RS
EPIK, Doerflinger; Zwahlen PCSM

1997

Fonte: Gogu e Dessargues, (2000)
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2.1.5 Modelagem de dados espaciais e cartografica.

A modelagem consiste em decompor o0 mundo real em uma série de
sistemas simplificados para alcangar uma visdo sobre as caracteristicas
essenciais de um certo dominio. A representacdo de modelos pode ser
realizada através de varios tipos de linguagem, quer seja matematica, l6gica,
grafica ou fisica, sintetizando-o em um modelo reduzido(SOARES FILHO,
2000).

Neste processo, diversos niveis de abstracdo ocorrem, sendo a
realidade traduzida para uma série de modelos, até que a solugdo possa ser
implementada. O sistema de informacao geografica (SIG) possui este potencial
analitico que, como saida, produz um mapa que serd a solucao para a

formulacao da questao ou modelo de investigacao.

Nesta perspectiva, estes SIG’s podem ser vistos como uma caixa de
ferramenta de processamento de mapas voltada para a solucao de modelos, a
qual incorpora conceitos fundamentais do espaco geografico e estimula
aplicagbes criativas (SOARES FILHO, 2000). Goodchild (1992), destaca a
avaliacdo do potencial de um SIG particular se dirigir em direcdo a um tema
principal referente a sua capacidade de modelagem de dados.

Em um modelo degeoprocessamento, os entes constituintes sao
considerados como discretos e continuo complexo (Figura 2-4). A
representacao espacial dos entes discretos sera implementada por um dos trés
modos de implantagdo cartografica, ou seja o ponto, a linha ou a area. Ja os
continuos, serdo representados por superficies matematicas, grades regulares
ou irregulares, como no exemplo do TIN (Triangle Irregular Network) e pelo
formato Raster (SOARES FILHO, 2000)

George (1971) ressalta que o mapa ainda pode ser visto como um
modelo analégico, onde as feicdes do mundo real sdo representadas por uma
linguagem simbdlica do tipo grafica, onde os simbolos referem-se a porcoes

abstratas de territorios como palavras podem se referir as partes da realidade.

Nesta linha de raciocinio, Hagget (1972), também considera que o
mapa constitui um modelo simbdlico (Figura 2-5), onde os fen6menos do
mundo real sdo representados por expressdes matematicas abstratas sendo o
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ponto de contato de uma abordagem quantitativa, na qual ele passa a ser uma

ferramenta analitica, ajudando o pesquisador a ver o0 mundo real sob uma nova

luz.

Seguindo esta linha de abordagem, torna-se real a evolugédo da visao
tradicional da cartografia, quando o mapa deixa de ser simplesmente um
veiculo de informacgao visual, para também ser um instrumento de complexas
andlises de relacionamentos espaciais (Berry, 1993). Inserido nesse contexto,
0 mapa digital trouxe uma revolugdo em termos da manipulacdo quantitativa
dos dados cartograficos, possibilitando a aplicagdo de inumeras técnicas
matematicas e estatisticas e o surgimento de uma verdadeira algebra espacial
associada a uma modelagem cartografica (BERRY; BERRY, 1988).

Figura 2-4. Niveis de abstracdo do Geoprocessamento.

Abstracdo do

Geoprocessa
mento
Modelos objetos/entidades entidades espaciais
conceitiais discretas ] / indefiniveis |
Modelos ob]etols discretos e continuo complexo
légicos | relacionamentos L
Objetos atémicos: / Tesselagem regular
Modelos da : : : i £ —
pontos, linha, area, TIN superficies matemadticas

base de dados j1yme o

e grdficos seus atributos \
¥

--------------------------------- 1- L
Implementacdo DIME Formatos
grdfica TIGER graficos
REDE TOPOLOGICA diversos

Fonte: Soares Filho, 2000.
Figura 2-5.0 mapa visto como diferentes tipos de modelo do mundo real.
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Fonte: adaptado de Hagget (1972).
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2.2 BACABEIRA E SEU RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

2.2.1 Aspectos Gerais

O municipio de Bacabeira esta localizado naMesorregidoNorte-

Maranhense (Figura 2-6), limitando-se com o municipio de Sdo Luis, capital do

Estado ao norte; ao leste com municipio de Rosario; a oeste, com o municipio

de Cajapié e ao sul com o municipio de Santa Rita. Bacabeira teve sua

autonomia politica em 10/11/1994, desmembrado do municipio de Rosario.

A populagédo de Bacabeira em 2010 era de 14.925 habitantes e com

uma estimativa para 2016 de 16.812 habitantes em uma area geografica de

615,58 km?resultando em uma densidade demografica de 24,25 hab/km?
(IBGE, 2010).0 indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)

referente ao ano de 2010 foi 0,629 (Figura 2-6).

Figura 2-6. Mapa de localizacao da area de estudo, municipio de Bacabeira-MA.
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O municipio apresentaimportantes compartimentos ambientais. Insere-

se no bioma amazbnico e na zona costeira do Estado do Maranhéo

possuindoextensas areas de planicies de campos inundaveis, remanescentes

de vegetacbes nativas (manguezal e floresta ombroéfila) e relevo de baixas
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altitudes com poucas éareas de depressdes. Em contraste a este cenério,
apresenta uma urbanizacdo nao planejada em processo constante de
crescimento, atividades de mineracdo (brita), vias de intenso transporte
ferroviario (Carajas) e rodoviario (BR-135 e BR-420), zonas de passagens de
redes elétricas de baixa, média e alta tensédo, dutos de rede de abastecimento
de 4gua, enfim, uma area sobre constante pressdo ambiental em todos os seus

aspectos.

2.2.2 Aspectos Ambientais (Geologia, Solos, Clima e Hidrologia)

O conhecimento das condicdes ambientais de uma regiao, através da
analise de dados temporais e da observacao da tendéncia de comportamento,
torna-se cada vez maisimportante para tracar estratégias que subsidiardo o
planejamento e o desenvolvimento social, econémico e ambiental de toda uma
regido, além é claro da possivel associacdo de fatores de vulnerabilidadedos
ambientes e seus recursos relacionados, como as aguas subterraneas, que por

sua vez, influencia diretamente na salude das populacdes.

Geologicamente, a regiao do municipio de Bacabeira, situa-se sobre o
alto estrutural denominado Horst de Rosério representado por granitoides
pertencentes a Suite Intrusiva Rosario ao longo do Arco Estrutural Ferrer-
Rosario-Bacabal, formada por rochas magmaticas relacionadas ao
magmatismo orogénico — pré-colisional do periodo Riaciano e por sedimentos
da era Mesozoica ao Quaternario (Figura 2-7). O magmatismo orogénico na
Bacia do Parnaiba resultou na formacao dos granitoides da Suite Intrusiva
Rosério e no processo de sedimentacdo no Cretaceo com os sedimentos da
Formacao Itapecuru, Formacao Terciario-Paleogeno, Formacao Barreiras e,
finalmente, pelos sedimentos recentes Quaternarios representados pelos
depésitos Flavio-lagunares e de mangues (FSADU, 2013).

As rochas granitoides representadas pela Suite Intrusiva Rosario,
conforme Veiga Jr. (2000), € constituida por quartzo dioritos, tonalitos,
granodioritos e andesitos, com predominancia dos termos tonaliticos com
foliagdo, evidenciada pelos minerais maficos (ricos em ferro), e geralmente
afloram em areas com altimetria inferiores a 5 metros préximos aos depdsitos

de mangues (FSADU, 2013), e tendo sua origem relacionada a depdésitos
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organicos, detritos de plantas, podendo apresentar a cor amarelada a agua
(CPRM, 1997).

Conforme Richter e Neto (1991), no Brasil sdo comuns aguas com
altos teores de ferro, particularmente aquelas captadas em terrenos antigos e
aluvides. E que teores elevados de deste elemento também sao encontrados
em aguas poluidas por certos residuos industriais ou algumas atividades de
mineragao.

Segundo CPRM (1997) no corpo humano, o ferro atua na formacao da
hemoglobina, onde a sua caréncia pode causar anemia e seu excesso pode
aumentar a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes. DELVIN, et al (1998)
afirmam que o acumulo de ferro no figado, pancreas e coracao pode levar a
cirrose e tumores hepaticos, diabetes mellitus e insuficiéncia cardiaca,
respectivamente. Por outro lado, Mahan (2000) afirma que o ferro em excesso
pode ajudar a gerar quantidades excessivas de radicais livres que atacam as
moléculas celulares, desta forma aumentando o numero de moléculas

potencialmente carcinogénicas dentro deles.

O solo é a porcdo do sistema agua-terra-ar onde se desenvolve
importantes atividades vitais para a vida e onde se estabelece a dindmica do
uso e ocupagado do solo. Diagnosticar suas propriedades pedoldgicas é de
suma importancia para a caracterizagao de riscos e vulnerabilidades frentes as
alteragbes advindas do uso do solo e no enfrentamento das dindmicas dos

processos do meio fisico e dos impactos ambientais adversos.

A EMBRAPA realizou em 1986 o Levantamento Exploratorio de Solos
do Estado do Maranhao, convénio EMBRAPA/SNLS/DRM (1986) na escala de
1:1.000.000, que identificou na area deste estudo (Bacabeira), quatro tipos de
solos: Latossolos, Podzélico Vermelho-Amarelado (Argissolos), Solos
Indiscriminado de Mangue e Gleissolos.
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Figura 2-7. Mapa das Unidades e Estruturas Geoldgicas do Municipio de Bacabeira-MA.
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Ja em 1998, o Estado do Maranh&o realizou um Diagnéstico Ambiental
da Microrregiao da Aglomeracdo Urbana de Sao Luis e dos Municipios de
Alcantara e Bacabeira, identificando os solos: Podzoélicos Vermelho-Amarelado,
Areias Quartzosas Distroficas, Plintossolo, Gleissolo e Solos Indiscriminados
de Mangue na escala de 1:100.000 (MARANHAO, 1998).

A nomenclatura dos solos apresentada no mapa pedol6gico da area de
estudo (Figura 2-8), conforme Maranhdo (1998) e EMBRAPA (1986) foi
adaptada para a 22 Classificagdo Brasileira de Solos EMBRAPA/CNPS (2006),
sendo registrados as seguintes classes de solo: Argissolo, Latossolo,
Plintossolo, Gleissolo e Solos Indiscriminados de Mangue.

Quanto ao clima, no Maranhdo as condi¢cdes climaticas apresentam
caracteristicas de uma area de transicdo (no sentido sudeste - SE para
noroeste - NW) de condicbes mais secas que caracterizam o semiarido do
Nordeste para as condicoes umidas do Norte e da Amazénia (EMBRAPA,
1986). Conforme EMBRAPA (2010), o municipio de Bacabeira esta localizada
na Zona Tropical Equatorial, quente - média > 18° C em todos 0s meses, semi-
umido 4 a 5 meses secos (Figura 2-9-A).

A estacao chuvosa vai de dezembro a fevereiro no sul do estado, de
janeiro a margo no centro, de fevereiro a abril no norte do estado e de marco a
maio na planicie costeira. A regido mais umida no periodo de fevereiro a abril &
a que apresenta maiores valores em termos de totais acumulados, pois esta
sob o predominio da mEn (UEMA, 2002). A distribuicdo da precipitagao anual
média (Figura 2-9-B) evolui de SE para NW, (EMBRAPA, 1986).
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Figura 2-8. Mapa das unidades pedoldgicas inseridas na area de estudo.
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Figura 2-9. Mapas das caracteristicas climatica da regido da area estudo. Em A —

segue mapa das unidades climaticas. Em B — Mapa de Pluviosidade. Em C — mapa da
umidade média anual. E em D — mapa da temperatura média anual.
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Através de observacao e analise desérie histérica de 44 anos (1971-

2015), de uma estagdo meteoroldgica localizada em Sao Luis, capital do
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Estado e municipio limitrofe ao norte com a area de estudo, Santos (2015),
destaca que a regido apresenta um padrdao chuvoso bem definido, conforme
observado naFigura 2-10.

Figura 2-10. Representagao grafica dos valores médios de precipitagdo mensal (mm)
no periodo de 1971 a 2015.

500 -+ s Media Mensal
450 -+
400 -+
350 -+
300 -+
250 -+
200
150 -
100 -
50 -

Média Periodo

precipitacdo (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte: Santos, 2015.

O periodo chuvoso se inicia no més de janeiro e se estende até o més
de junho e o periodo seco inicia em julho e vai até meados de dezembro,
portanto 6 meses chuvosos e 6 meses de baixa precipitagdo.Os meses
efetivamente mais secos sdo setembro, outubro e novembro.A média da
precipitagdo total acumulada do periodo analisado é de 4.237,1 mm (Santos,
2015).

Alcantara (2004) ao fazer a caracterizagao da bacia hidrografica do rio
ltapecuru diagnosticou que a mesma se situa em uma zona de transicdo dos
climas semiaridos do interior do Nordeste para os uUmidos equatoriais da
Amazénia. Assim no baixo curso, regido préxima a area de estudo, o clima
Umido se estende até a foz do rio, onde sdo registradas as mais altas
precipitagdes da bacia, que variam de 1.600 a mais de 2.000 mm durante seis
meses (dezembro a junho), enquanto os meses menos chuvosos se

concentram no intervalo de julho a novembro.

Molion e Bernardo (2002) argumentam que a estacao chuvosa principal
no norte e nordeste brasileiro se estende de fevereiro a maio, e que a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) € o principal fenbmeno responsavel por
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essas chuvas. Tais informacdes tornam-se relevantes nos aspectos da
vulnerabilidade dos aquiferos a partir do momento que, naturalmente a
suscetibilidade do mesmo acompanha esta dindmica pluviométrica pela
caracteristica intrinseca do ciclo hidrolégico através da recarga hidrica pela
infiltracdo da agua no solo. Por tanto, nesta regidao e no periodo (janeiro-julho)
teremos uma maior susceptibilidade do aquifero sofrer contaminagcado pelo
aumento do seu nivel freatico com o pico no més de abril.Neste contexto, essa
relacdo merece ser alvo de estudos mais aprofundados, de forma que se
busque conhecer 0s seus processos interativos associados as caracteristicas
especificas da area estudada.

2.2.3 Agua Superficial

As bacias hidrograficas do Maranhdo sdo de grandes dimensdes e
seus rios sdo permanentes, com expressivo volume de agua durante o ano
(FEITOSA; ALMEIDA, 2002). Apesar dessa grande malha hidrica, o
fornecimento de agua com qualidade ndo é garantido, em decorréncia das
inimeras agressdes ao meio ambiente, pois na maioria dos municipios ndao ha
condicbes satisfatérias de abastecimento e saneamento basico (MARANHAO,
2009).

A Resolugéo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n°
32 de 25/06/2003 com a finalidade de melhorar o gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos, divide o territério brasileiro em 12 (doze)
regides hidrogréaficas.Conforme esta Resolu¢do, o Estado do Maranhdo esta
inserido em 03 (trés) regides hidrograficas (Figura 2-11-A).

Na delimitacdo de bacias hidrograficas maranhenses realizada no
Macro Zoneamento Ecolégico-Econémico pela EMBRAPA (2010), 15 (quinze)
bacias foram identificadas, sendo que o municipio de Bacabeira insere-se em 2
(duas): Sistema hidrografico das Ilhas Maranhenses e Itapecuru (Figura 2-11-
B).
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Figura 2-11. Mapas das caracteristicas hidricas da regido da area estudo. A — Mapa
das regides hidrogréaficas segundo BRASIL/CNRH, 2003. B — Mapa de Bacias
Hidrograficas Maranhenses.
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2.2.4 Agua Subterranea

Quanto ao recurso hidrico subterraneo, eEstado do Maranhdoesta
localizado, quase integralmente, na Bacia Sedimentar do Rio Parnaiba, uma
das mais importantes provincias hidrogeolégicas do Pais, com possibilidades
promissoras de armazenamento e explotacao de aguas
subterraneas(BATISTELA etal., 2013).Conforme CPRM (2012), em Bacabeira
encontram-se as unidades hidrogeoldgicas Depositos de Pantanos e Mangues,
Depésitos Aluvionares, Depositos Fluvio-Marinhos, Tromai e Itapecuru (Figura
2-12). Quanto a este ultimo, € o que se apresenta como de melhor
aproveitamento para captacdo de agua subterranea por conta de camadas
arenosas em profundidades que variam em cerca de 70 a 170 m, e espessura
total variando entre 30 e 40 m (FSADU, 2013).

Em 2008, o Servico Geolégico do Brasil realizou um inventério
hidrogeolégico do Maranhéo e, registrando na ocasido a presenca de 11.702
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pontos d'agua, sendo 11.452 pocos tubulares, 159 pogos amazonas, 24 fontes
naturais e 67 sem informacoes representativas (BATISTELA op cit.). Os pocos
tubulares representam 97,86% dos pontos cadastrados no estado e estéao
classificados em duas categorias: publico (7.714 pocos), quando estdo em
terrenos de serviddo publica; e particulares (3.911 pogos), quando estdo em

propriedades privadas e sem informagao (77 pogos).

Em relagdo a estes pogos, um percentual significativo se encontra
sobre terrenos sedimentares. Um total de 1.358 pocos publicos estdo
desativados, enquanto 373 particulares encontram-se na mesma situacédo. Sao
6.790 m*h de &gua, geralmente de boa qualidade, indisponivel ao consumo

humano.
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Figura 2-12. Mapa de unidades hidrogeoldgicas da regido da area de estudo - Bacabeira-MA.

58500:)

580000

7

Mapa das Unidades
Hid, j6gi

Convencgoes e Legenda:

Sede Municipal
Limite Municipal
D Municipio de Bacabeira
Aguas Superficiais
~ Barreiras
- Depésitos de pantanos e mangues
- Depésitos aluvionares
Depésitos flivio-marinhos
' Itapecuru

[ Tromai

N
\\‘F

PROJEGAS UTM | DATUM: WIGS 84
MERDIANG 43°W OR | 2ONA 230

Escala Grafica 1:260.000
15 0 3 s

E Km
Fontes:

«Lmtes o Bados Munepan: (HGE 7310)
~FMngRts ENSRARA, 2090)

~Unicaces Hidrogeoiogicas (SIAGAS CPRM, 2010)

Fonte: Autor.

53



Em relacdo ao uso da agua de poco no estado do Maranhdoa CPRM (2013),
elenca algumas destinacées (Figura 2-13). O uso urbano (7.053) e doméstico
(2.145)aparecem em destaque. Outro destaque cabe também ao numero de
pocos (1.523) sem dadossobre sua utilizacao.

Figura 2-13. Quantitativo de pocos registrados segundo seus usos.
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Fonte: elaborado a partir de CPRM (2013)

A participagdo deste manancial no abastecimento publico de 76,6%
das cidades do Maranhdo, o que corresponde a 85.106 m*ano (COSTA,
2000). O territério do municipio de Bacabeira-MA é atualmente abastecido por
sistema integrado com captacdo em manancial misto superficial/subterraneo
(ANA, 2010). Neste municipio encontram-se registrados no Sistema de
Informagdo de Aguas Subterraneas-SIAGAS (Figura 2-14) do Servigo
Geolégico do Brasil-CPRM, 30 (trinta) pocos que superam uma vazao de
150m°h.
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Figura 2-14. Imagem de mapa de pogos cadastrados no Sistema de Informagao de
Aguas Subterraneas-SIAGAS, em destaque informagdes existentes dos respectivos
pocos inseridos na area de estudo (Bacabeira-MA).
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Tendo como referéncia a classificacao de Struckmeier e Margat (1995)
de produtividade para captacdo de agua no estado do Maranhdo, Batistela et
al. (2013) classificaram as unidades hidrogeoldgicas da regido da area de
estudo variando de pouco produtiva(devido ao Dominio Hidrogeoldgico de
Depdsitos de Pantanos e Mangues), a alta (pelo Dominio Hidrogeoldgico do

Itapecuru).

Araujo etal. (2012) classificaram a vulnerabilidade dos lenc¢éis aquiferos
do estado do Maranh&o a poluigdoem uma escala de 1:2.000.000 (Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.15). Os autores dividirama vulnerabilidade em seis
classes a saber:

v Extremo: aquiferos associados as Coberturas Cenozoicas; muito alto,
aquiferos associados as Coberturas Cenozoicas, representados pelo Grupo
Barreiras e Depésitos Detriticos e/ou Lateriticos;

v’ Alto: aquiferos fissurais descontinuos e de pouca importancia regional, que
ocorrem nas rochas igneas e metamorficas;

v' Moderado: aquiferos associados as bacias Sao Luis e Grajad, formacodes
Codo, Grajau, Itapecuru, Urucuia e aquitardo Sardinha;

v’ Baixo: aquiferos associados as formagdes Sambaiba e Serra Grande;
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v Muito baixo ou nulo: aquiferos localizados no contexto geolégico da Bacia do
Parnaiba, associados as formacdes Corda, Mosquito, Pastos Bons, Poti-
Piaui, Pedra de Fogo e aquitardo Motuca.

A classificagdo da vulnerabilidade das &aguas subterrdneas no
Maranhao, conforme Araujo et al (2012), indica que 12,3% apresentam extrema
vulnerabilidade; 11,3% apresentam vulnerabilidade muito alta; 1,4%
apresentam alta vulnerabilidade; 38,6% apresentam vulnerabilidade moderada;
5,5%, vulnerabilidade baixa; e 30,9%, vulnerabilidade muito baixa. Para CPRM
(2013), isso significa que 36,4% apresentam maxima aptiddo para a instalagéo
de qualquer empreendimento, enquanto 38,6% apresentam sérias restricoes a
implantacao de atividades antrépicas, sendo que 23,6% apresentam restricao
absoluta.

Ainda sob esta classificacdo de Araujo et al (2012), os recursos
hidricos subterraneos na regido de Bacabeira recebem as classificagbes de
extremo (devido ao Dominio Hidrogeologico de Depédsitos de Pantanos e
Mangues - DHDPM), e moderado (pelo Dominio Hidrogeol6gico do ltapecuru -
DHIL.

Considerando a area do Estado do Maranhao, tais informacdes tornam-
se relevantes nos aspectos das caracteristicas e vulnerabilidade dos aquiferos
inseridos no mesmo, entretanto para um melhor embasamento de acdes e
politicas publicas especificas, a escala adotada em estudos e projetos deve ser
a menor possivel, pois os detalhesdos dados/informagdes serdo maiores e
mais especificos, podendo assistir melhor os tomadores de decisdo. Neste
contexto, os dados/informag¢des em escala temporal e espacial devem também
ser alvo de pesquisa e observacao detalhada, de forma que se busque além do
conhecimento, uma melhor representatividade das caracteristicas da area

estudada associadas aos seus processos interativos.
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Figura 2-15. Mapa da vulnerabilidade a polui¢cdo dos leng¢ois aquiferos do estado do
Maranhgo.

®  Municipios (SO mil hatitarses cu mals.

Indice de Vulnerabilidade

Fonte: Adaptado de Araujo et al.(2012)

2.2.5 Saude e Saneamento Basico

O Programa de Saude da Familia — PSF vem procedendo a organizacao
da pratica assistencial em novas bases e critérios, a partir de seu ambiente
fisico e social, com procedimentos que facilitam a compreensdo ampliada do
processo saude/doenca e da necessidade de intervengbes que vao além de
praticas curativas (CPRM, 2011). Em Bacabeira, a relacdo entre profissionais
da saude e a populacao é 1/148 habitantes, segundo o IMESC (2010).

No municipio de Bacabeira 12 (doze) estabelecimentos subsidiam agbes de saude (

Quadro 2-7), destes, 10 unidades de saude atendem de forma direta.
Dois estabelecimentos atendem urgéncia e emergéncia: o Centro de Saude
Francisco Martins de Souza, em Peri de Baixo, e o Centro de Saude Dr.
Odomar Brito, na Sede do Municipio. Estas unidades também monitorizam
doencas diarreicas e ha oferta de teste rapido de HIV, hepatite B e C e sifilis
(BION/PMSB-BAC, 2015).

57



Quadro 2-7. Estabelecimentos que subsidiam ac¢des de saude no municipio de

Bacabeira.
NOME FANTASIA NATUREZA JURIDICA GESTAO ATSEUNSDE
SECRETARIA MUNICIPAL DE | ADMINISTRAGAO
75487021 " AUDE DE BACABEIRA PUBLICA M SIM
DEPARTAMENTO DE 3
2306670|  VIGILANCIA SANITARIA E ADMF',’\L!J'SIEQQAO M SIM
EPIDEMIOLOGICA
CENTRO DE SAUDE DR ADMINISTRACAO
2390434\ bOMAR BRITO ANCELES PSF PUBLICA M =l
CENTRO DE SAUDE _
2306662| FRANCISCO MARTINS DE ADMF',’\L‘J'ESBEEQQAO M SIM
SOUSA PSF
PS DE SAUDE DR RAIMUNDO |  ADMINISTRAGAO
2306654 DINIZ C FILHOPSF PUBLICA M SIM
POSTO DE SAUDE PAULA »
2306638| BARBOSA DOS SANTOS ADMF',’\L!J'ES;EEQQAO M SIM
OLIVEIRA
POSTO DE SAUDE IRENE ADMINISTRACAO
2306603 ALMEIDA CAIRES PSF PUBLICA b SIM
POSTO DE SAUDE -
2390426 GESTRUDES LEOPOLDINA ADMINISTRAGAO M SIM
PUBLICA
DECA
POSTO DE SAUDE -
2306646 FRANCISCA MARIA ADM%SEEQQAO M SIM
CANTANHEDE
POSTO DE SAUDE DO SAO ADMINISTRACAO
9072160 CRISTOVAO PUBLICA M SIM
POSTO DE SAUDE DO ALTO |  ADMINISTRACAO
RIS SATUBA PUBLICA M SIM
POSTO DE SAUDE 3
2306611| GESTRUDES LEOPOLDINA ADMINISTRAGAO M SIM
o PUBLICA

Fonte: elaborado a partir de CNES/DATASUS

As doencas diarréicas agudas (DDA) se caracterizam por aumento do
numero de evacuacgbes, com fezes aquosas ou de pouca consisténcia. Em
alguns casos, ha presenga de muco e sangue. Pode ser acompanhada de
nausea, vémito, febre e dor abdominal. No geral, € auto-limitada, com duracéo
entre 2 a 14 dias e nao confere imunidade duradoura. Os episodios de diarréia
aguda, de uma maneira geral, podem ser divididos em dois grandes grupos:
diarréia aquosa e diarréia sanguinolenta. A D. Aquosa é caracterizada pela
perda de grande quantidade de 4gua durante a evacuagdo, promovendo uma
alteracao na consisténcia das fezes. Pode estabelecer rapidamente um quadro

7

de desidratacdo, ja a D. Sanguinolenta (disenteria) € caracterizada pela
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presenca de sangue nas fezes, podendo haver presenca de muco e pus.
Sugere inflamac&o ou infecgdo do intestino (PORTAL SAUDE-MS).

Em virtude da sua elevada frequéncia, a DDA nao é doenca de
notificacdo compulséria nacional em se tratando de casos isolados. A
notificagdo dos casos deve ser feita somente pelas unidades sentinelas que
tiverem implantada a Monitorizagcdo das Doencgas Diarreicas Agudas (MDDA).
A notificacdo deve ser feita por meio de formulérios e a secretaria municipal de
saude e/ou regional de saude devem registrar o caso diretamente no Sistema
Informatizado de Vigilancia Epidemiolégica das DDA, o Sivep-DDA (PORTAL
SAUDE-MS).

Nos casos da notificacdo de surtos de DDA, incluindo rotavirus, é
compulséria e imediata. Esse € caracterizado como “a ocorréncia de casos ou
Obitos de doenca de origem desconhecida ou alteracdo no padrao
epidemioldgico de doenga, independentemente de constar na Lista Nacional de
Doencas e Agravos de Notificagdo Compulsoéria”. A notificagdo do surto deve
ser feita no Sinan NET e indicado como sindrome diarreica. Os dados
decorrentes da investigacdo do surto também devem ser inseridos nesse
sistema (PORTAL SAUDE-MS).

O municipio de Bacabeira através da Secretaria Municipal de Saude
informa ao SIVEP/MDDA os casos registrados no territério do municipio. Em
consulta ao SIVEP, desde o ano de 2012,ha uma reducédo dos registros de
DDA’s no municipio (Figura 2-16). Observando os registros por faixa etaria, o
destaque segue para criangas de 1 a 4 anos e individuos com mais de 10 anos

com os maiores valores representados.
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Figura 2-16. Distribuicdo de casos registrados de DDA’s por faixa etaria no periodo de
2012 a 2015 no municipio de Bacabeira-MA
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Fonte: elaborado a partir de SIVEP/MDDA - Secretaria Municipal de BACABEIRA/MA

O cenario do saneamento basico bacabeirense ainda é considerado de
baixa qualidade,caracterizado pela falta de esgotamento sanitario, bem como
coleta e armazenamento de residuos ainda realizados de forma rudimentar.O
abastecimento de agua na zona urbana ocorre em fungao do Sistema ltaluis,
ao qual se faz pela captacdo em manancial superficial no rio Itapecuru, e com a
distribuicdo realizada pelomunicipio através do Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto — SAAE, atendendo aproximadamente 5.375 pessoas com 1.139
ligacbes através de uma central de abastecimento de agua (CPRM, 2011), e
em alguns povoados distantes da sede o abastecimento é realizado através de

pogos tubulares e carros pipa.

Somente a partir do ano de 2000, o IBGE publica informagdes a
respeito do saneamento municipal (Figura 2-17), comprovando a auséncia da

gestao para com a situacgao.

Levantamentos realizados pelo IBGE, em 2010, no municipio
Bacabeira, registrou que 13,23% dos domicilios particulares permanentes nao
possuiam banheiro ou sanitario e dos demais domicilios que possuiam,
somente 0,79% dispunham de rede geral de esgoto sanitario, valor bem abaixo
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da média do estado que é de 11,65%, enquanto que 35,20% faziam uso de
fossas sépticas e 64,12% utilizavam algum outro tipo de esgotamento sanitario.
Estes indices caracterizam uma relagdo direta com a insalubridade do
ambiente e seus recursos relacionados, como a agua subterranea e a saude
das populagdes.

Figura 2-17. Imagem de quadros e graficos retratando o cenario do saneamento
municipal de até o ano de 2000 em Bacabeira-MA.

Proporcio de Moradores por Tipo de Abastecimento de Ag]}a

Abastecimento Agua 1991 2000 0 2i0 4i0 80 i 100
Rede geral - 51,3 ]
Poco ou nascente (na propriedade) - 334 4‘—|
Outra forma - 15.3 | |

Fonte: IBGE/Censos Demograficos

Proporcio de Moradores por tipo de Instalacio Sanitaria

Instalacio Sanitaria 1991 2000 0 20 40 60 80 100
Rede geral de esgoto ou pluvial - 0.2
Fossa séptica - 8.9 =
Fossa rudimendar - 12.8 ==
Vala - 0.8 I

Rio, lago ou mar
Outro escoadouro - 0.2

Nio sabe o tipo de escoadouro

Nio tem instalacdo sanitaria - 77.1 ]

Fonte: IBGE/Censos Demograficos

Proporciao de Moradores por Tipo de Destino de Lixo

0 20 40 60 80 100
Coleta de lixo 1991 2000 ; | |
Coletado - 0.4 ]
Queimado (na propriedade) - 52,7 ]
Enterrado (na propriedade) - 1.4 ]
Jogado - 454 ]
Outro destino - 0.1 | | |
Fonte: IBGE/Censos Demograficos
| 01991 02000

Fonte: elaborado a partir de IBGE (2010).

Quantitativamente, a oferta da &agua através de rede geral de
distribuicao ocorre em 66,83% dos domicilios particulares permanentes do
municipio de Bacabeira, enquanto que 2,65% sao abastecidos por pog¢o ou
nascente na propriedade e 30,52% sao abastecidos de alguma outra forma
(IBGE, 2010). NoQuadro 2-8, segue a descricdo das comunidades/vilas que

recebem o abastecimento publico provenientes de manancial subterraneo.
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Quadro 2-8. Comunidade/vilas que sao abastecidas através de dgua de pogos.

LOCALIDADE | PROFUNIDA |~ /220 TIPO DE AESERVATORIO
DO POCO DE DO POCO ) RESERVATORIO
(m?3/h) (m?3)
Videl 123 50 Concreto 35m3
Assentamento 104 6 Fibra 15ms
Malhadinha 100 4.5 Fibra 11ms
Rancho :
Papouco 112 - Fibra 15ms
Pataqueira 94 1,8 Fibra 15m3
Ramal do -
Aboud 100 0,8 Sem Reservatorio.
Ramal do ;
Aboud 100 3,8 Fibra 15m?3
Ramal do .
Aboud 100 3,8 Fibra 15m3
Placa de .
Recurso 70 3,6 Fibra 11ms
Centrinho 1l 100 4 Fibra 15ms

Fonte: Adaptado de BION/PMSB-BAC(2015).

Atualmente, hd um setor em Periz de Baixo, nas proximidades da Rua
do Sol que é abastecido por um poco da CAEMA. O poco apresenta
profundidade de aproximadamente 100m e vazdao média de 4,2m3/h. Segundo
o relatério preliminar da BION/PMSB-BAC (2015), o controle de qualidade é

feito pela Geréncia de ltapecuru da CAEMA, a cada 3 meses.

Conforme ANA (2010), a participacdo no abastecimento do municipio
de Bacabeira pelo sistema isolado (pocos) de abastecimento é de 50% e
considerada até o ano de 2015 como satisfatoria, e que, em sua estruturagao a
agua ainda recebe tratamento conforme podemos observar em croqui (Figura
2-18) do respectivo sistema. Fato este que, em nenhuma das localidades no

municipio que recebem o abastecimento deste tipo de manancial ocorre.

Ainda a Agéncia, Bacabeira necessitara de R$ 54 Milhdes até o ano de
2025 para investir em ampliacdo do sistema estruturando-o conforme croqui

proposto (Figura 2-19).
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Figura 2-18. Croqui do sistema de abastecimento com captacdo em mananciais
subterraneos no municipio de Bacaberia-MA. Destaque, em seta vermelha, de etapa
(Tratamento) em que deveria ocorrer antes da oferta a populagéao.
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Fonte. ANA (2010)

Figura 2-19. Proposta de croqui para o futuro sistema de abastecimento de agua no
municipio de Bacaberia-MA.
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Fonte. ANA (2010)
Ressalta-se que, ao longo dos ultimos 10 anos, vem ocorrendo a
migracdo gradativa do abastecimento de agua através de pocgos para rede de

distribuicdo geral abastecida pelo Sistema ltaluis (captacdo em manancial
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superficial — rio Itapecuru). No ano de 2011 a CAEMA desativou o pogo de
Pequi e de Santa Quitéria (localizado na Av. Brasil). J& em 2012 desativou o
poco da Rua da Gemasa (junto a estrada de Ferro e a estrada de acesso as
mineradoras), e ano de 2014 a CAEMA desativou o po¢o da Av. Deodoro
Costa Ribeiro em Periz de Baixo (BION/PMSB-BAC, 2015).

Na zona urbana, a rede de distribuicdo passa por processo de
ampliacdo, realizada pela concessionaria estadual (Companhia de Agua e
Esgoto do Maranhdo-CAEMA), ainda apresentando interrupgcédo, perdas e

auséncias em algumas éareas.

Quanto a destinagéao do lixo, houve um significativo avango no registro
da coleta do mesmo, onde em 2000 registrava-se 0,4% apenas, e em 2010 o
registro passou a ser de 51,96% dos domicilios com lixo coletado. Sendo que
deste total, 81,26% sé&o coletados diretamente por servicos de limpeza,
enquanto que 18,74% sé&o coletados por cagcamba de servico de limpeza
(IBGE, 2010).

De todo modo, muitos municipes ja consideram grande evolugao a rede
de distribuicdo de agua no atual cenario do abastecimento publico. Outro
aspecto positivo a ser ressaltado € a atual discussao do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Bacabeira, que se encontra em fase de construgao

envolvendo inclusive o processo participativo popular.
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RESULTADOS

3. ARTIGO 1. PROPOSICAO DE MODELO ESPACIAL DE
VULNERABILIDADE A CONTAMINAGAO DE AGUA SUBTERRANEA
DESTINADO AO CONSUMO: ESTUDO DE CASO PARA O
MUNICIPIO DE BACABEIRA-MA, BRASIL

RESUMO

Este artigo objetivou o delineamento de um modelo espacial de vulnerabilidade
de contaminacao de agua subterranea destinado ao consumo humano, a partir
de dados estruturados em um Sistema de Informagdo Geogréafica. Para a
aplicacdo desta modelagem selecionou-se o municipio de Bacabeira por ser
susceptivel a fatores de ameaga como: inserida em zona costeira, exercer
atividades de mineracao, e recentemente ter criado um distrito industrial na
area de insucesso de implantacado de uma refinaria de petréleo e gas. Apds
revisdo dos principais métodos existentes e dados espaciais disponiveis,
propde-se como modelo, o Mapeamento de Vulnerabilidade utilizando como
base o Método GODD, adaptado a partir da insercao do parametro Declividade
(D), aos de Confinamento (G), Ocorréncia (O) e Distancia (D). Trés etapas de
processamento foram realizadas no SIG. O produto final consistiu de um mapa
resultante da algebra destes parametros reclassificados em indices, onde 70%
e 30% dos pocos estdo locados em aquiferos em situacdes de média e alta
vulnerabilidade respectivamente.

Palavras-chave: geotecnologias, declividade, saude das populagées,
mapeamento.

ABSTRACT

This article aimed at the design of a spatial model of vulnerability of
groundwater contamination destined to human consumption structured in a
Geographic Information System. For the application of this model the
municipality of Bacabeira was selected because it is susceptible to threat
factors such as: inserted in the coastal zone, to carry out mining activities, and
recently to create an industrial district in the area of failure of implantation of an
oil refinery and gas. After reviewing the main existing methods and available
spatial data, it is proposed as a model the Vulnerability Mapping using as basis
the GODD Method, adapted from the insertion of the parameter Declivity (D), to
the Confinement (G), Occurrence (O) And Distance (D). Three processing steps
were performed in the GIS. The final product consisted of a map resulting from
the algebra of these parameters reclassified into indices, where 70% and 30%
of the wells are located in aquifers in medium and high vulnerability situations,
respectively.

Keywords: geotechnology, declivity, population health, mapping.
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Introducao

A modelagem consiste em decompor o mundo real em uma série de
sistemas simplificados para alcangar uma visdo sobre as caracteristicas
essenciais de certo dominio, podendo ter sua representagcéo realizada através
de varios tipos de linguagem, quer seja matematica, légica, grafica ou fisica,
sintetizando-o em um modelo reduzido (SOARES FILHO, 2000).

Nesta linha, George (1971) descreve que o mapa pode ser visto como
um modelo analdgico, onde as feicdes do mundo real sdo representadas por
uma linguagem simbdlica do tipo grafica. Por mais, Hagget (1972) ressalta que
0 mapa constitui um modelo simbdlico, onde os fendmenos do mundo real sdo
representados por expressdes matematicas abstratas, sendo o ponto de
contato de uma abordagem quantitativa e uma ferramenta analitica, ajudando o

pesquisador a ver o mundo real sob uma nova luz.

Esta ferramenta possui a capacidade de auxiliar a tomada de decisao
sobre os recursos ambientais, dentre eles, as agua subterraneas. Os aquiferos,
em funcdo de suas caracteristicas naturais, podem apresentar diferentes
niveisde vulnerabilidade e risco a poluicdo, o que passou a despertar
preocupagdes no meio técnico-cientificoe na sociedade em geral, uma vez que
este recurso vem sendo amplamente utilizado parao abastecimento publico e
em atividades econémicas (OLIVEIRA; FRANCA-ROCHA, 2010).

A participagdo no abastecimento publico no municipio de Bacabeira
realizado pelo sistema isolado (pogos), conforme ANA (2010) € de 50%, e
considerada até o ano de 2015 como satisfatorio, necessitando a partir dai, R$
54 Milhdes de reais até o ano de 2025 para investir em ampliacao do sistema.

Contudo, estratégias de politicas publicas como; monitoramento,
otimizagdo de modelagens e mapeamentos de vulnerabilidade a contaminagéo
sdo necessidades focadas na preservacdo da qualidade da &gua,

principalmente porque esté relacionada com a saude humana.

Neste contexto, o presente artigo propde o delineamento de um modelo
espacial de vulnerabilidade de contaminagdo de agua subterranea em
ambiente SIG, possibilitando a utilizagao desta estrutura de modelo como uma
ferramenta de gestdo para a tomada de decisdo e na formulagdo de politicas
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publicas na area de saude e ambiente, com potencial de reproducdo em outras
areas de interesse, especialmente em andlises de tendéncias de agravamento

de conflitos.

Material e Métodos
Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Bacabeira estd localizado na Mesorregidao Norte-
Maranhense e Zona Costeira (Figura 3-1), entre as coordenadas UTM
562100/9696367 e 586280/9655693 ecom uma area geografica de 531,02 km?.
Possuia uma populacdo em 2010 de 14.925 habitantes e com uma estimativa
populacional para 2015 de 16.553 habitantes (IBGE, 2010).

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) referente ao
ano de 2010 foi de 0,629 (IBGE, 2010). Sua economia gira em torno da
agropecuaria, servicos € indastria, com possibilidades de mudangas
decorrentes de obras do setor de logistica (infraestrutura de modal rodoviaria,

ferroviaria e portuaria).

Figura 3-1. Mapa de localizacao da area de estudo, municipio de Bacabeira-MA.
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Bacabeira esta localizada na Zona Tropical Equatorial, quente - média
> 18° C em todos os meses, semi-Umido 4 a 5 meses secos (EMBRAPA,
2010). Para a regido, a estacao chuvosa é de janeiro a julho, com os maiores
indices pluviométricos em marco a maiovariando em uma média mensal de
318mm a 445 mm respectivamente com pico em abril. Tais informag¢des tornam-
se relevantes nos aspectos da vulnerabilidade dos aquiferos a partir do
momento que, naturalmente a suscetibilidade do mesmo acompanha esta
dindmica pluviométrica pela caracteristica intrinseca do ciclo hidrolégico

através da recarga hidrica pela infiltragdo da agua no solo.

Bacabeira situa-se sobre o alto estrutural denominado Horst de Roséario
representado por granitoides pertencentes a Suite Intrusiva Rosario ao longo
do Arco Estrutural Ferrer-Rosario-Bacabal, formada por rochas magmaticas
relacionadas ao magmatismo orogénico — pré-colisional do periodo Riaciano e
por sedimentos da era Mesozoica ao Quaternario. O magmatismo orogénico na
Bacia do Parnaiba resultou na formacdo dos granitoides da Suite Intrusiva
Rosario e no processo de sedimentacdo no Cretaceo com os sedimentos da
Formacao Itapecuru, Formacao Terciario-Paleogeno, Formacao Barreiras e,
finalmente, pelos sedimentos recentes Quaternarios representados pelos
depésitos fluvio-lagunares e de mangues (FSADU, 2013).

Quanto as unidades hidrogeoldgicas, em Bacabeira encontram-se os
Depdsitos de Pantanos e Mangues, Depdsitos Aluvionares, Depdésitos Fluvio-
Marinhos, Tromai e Itapecuru(CPRM, 2013). Quanto a este ultimo, é o que se
apresenta como de melhor aproveitamento para captagdo de agua subterranea
por conta de camadas arenosas em profundidades que variam em cerca de 70
a 170 m, e espessura total variando entre 30 e 40 m (FSADU, 2013).

Bacabeira apresenta relevo com baixas altitudes e importantes
compartimentos ambientais (planicies de inundagdo, manguezais e
remanescente de vegetacdo secundaria). Em contraste a este cenario,
apresenta uma urbanizacdo nao planejada em processo constante de
crescimento, atividades de mineracao (brita e argila), vias de intenso transporte
ferroviario (Carajas) e rodoviario (BR-135 e BR-420), zonas de passagens de
redes elétricas de baixa, média e alta tensdo e grandes dutos de distribuicao de
agua para abastecimento, enfim, uma area sobre constante pressao ambiental.
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Procedimento Metodolégico

O procedimento adotado para a proposicao do Modelo compreendeu a
busca de dados/parametros disponiveis a aplicacao de rotinas em SIG para
determinar a vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos conforme os

principais métodos existentes e frequentemente citados na literatura.

Deste modo, tomou-se como referéncia a vulnerabilidade de aquiferos
a poluicdo/contaminagcdo conceituada por Foster e Hirata (1988), ao qual
significa sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga
poluente imposta.

Posteriormente, foi elaborado dentro de um Sistema de Informagéao
GeograficoArcGIS 10.2 (ERSI, 2013), para esta modelagem espacial de
vulnerabilidade das aguas subterraneas, a estruturacao de um banco de dados
sob um mesmo sistema de referéncia (WGS 84) e projecao espacial (UTM
Zona 23S) capaz de armazenar, processar e tornar disponiveis todos os dados
referentes a area de estudo.

Processamentos/rotinas como:identificacdo/consulta, sobreposicéo,
projecao/reprojecdo, classificagdo/reclassificagdo, processamento digital de
imagem, vetorizagao, calculo de areas, interpolacdo e algebra de mapas foram
executadas pela ferramenta “Model Builder” do respectivo SIG.

Os bancos de dados espaciais consultados, conforme Quadro 3-1,
foram extraidos dos sitios eletrbnicos de seus respectivos 6rgaos

responsaveis.

Quadro 3-1. Banco de dados consultados e trabalhados em ambiente SIG.

‘ Database Dados ‘ Escala Fonte
Geologia, Hidrologia,
Gecci)%?vbeargilfj;de Solos, 1:750.000 Servigo Geoldgico do
Relevo, Hipsometria e ’ ' Brasil - CPRM (2013).
Estadual - MA outros
MacroZEE — MA Climatolégicos 1:1.000.000 EMBRAPA (2012)
ZEE — MA Altimetria 1:100.000 MARANHAO (2001)
Localidades, Sedes e
IBGE Limites Municipais, Pontual / Sitio Eletrénico - IBGE
Setores Censitarios e 1:250.000 (2010)
Populacao/Censo.
. - Sitio Eletrénico -
Hidrogeoquimica, 1:750.000 . .
INDE ; B ) Instituto Nacional de
Qualidade de agua 1:1.000.000 Dados Espaciais
Sistema de Localizacdo e Pontual Sitio eletrbénico —
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‘ Database Dados ‘ Escala Fonte

_ Informagéo das caracteristicas de po¢os SIAGAS / CPRM
Aguas Subterraneas
— SIAGAS
Base Imagery Imagens SR de alta e 2,5 metros USGS / INPE / Médulo
média resolucdo espacial | 15 e 30 metros BaseMap/ArcGIS

Modelo digital de
Elevacéo
Fonte: elaborado pelos Autores.

SRTM Imagery 30 metros Earth Explorer / USGS

Também foram realizadas edicbes das tabelas de atributos dos
arquivos vetoriais inserindo os valores referentes aos intervalos de classes
identificados conforme parametros trabalhados em método proposto, além da
confirmacao da localizacdo dos pocos cadastrados e importados pelo banco de
dados do SIAGAS/CPRM através dos dados também coletados e importados
de aparelho Global Position System — GPS.

Resultados e Discussao

O método selecionado para integrar a base de andlise desta
modelagem espacial foi o Sistema GOD (Foster, 1987) com uma adaptacao
através da insercdo do parametro Declividade (Figura 3-2). Assim, como em
Gomes et al. (2004), este método de base é utilizado devido a relativa
facilidade de obtencdo das variaveis consideradas e conforme Barbosa et al.

(2011), vem sendo utilizado atualmente com maior frequéncia no Brasil.

Oliveira e Franca-Rocha (2010), também realizaram proposta de
modelagem da vulnerabilidade e risco a poluigdo dos recursos hidricos
subterrdneos na sub-bacia do Alto Paraguagu-BA realizando operagdes em
SIG. Mais, estes autores, utilizaram como método base, o DRASTIC e plano de
informagéao/variaveis referentes as unidades litoldgicas, densidadehidrografica,
distribuicdo pluviométrica, fator de vegetagcédo, densidade de lineamento,
declividade,superficie potenciométrica e uso agricola.
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177 Figura 3-2. Sistema GOD com adaptagéao (inser¢ao do parametro Declividade) para

178 avaliagédo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.
ANEIEER 8
Grau D £ ﬁg 2| & 0 z
CONFINAMENTO - £ g-a £ |5 £2 =
g 8 8
DA AGUA = g' S E o< o
SUBTERRANEA = ] "[ = =
0 02 04 0.6 1-0
L 1| | |
argila i 5 % i
lacustrina/ sqlos . s:l_le, |oe§s, areia arelavaluwa.l cascalho de | NAO CONSOLIDADA | ¢
R residuais till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sedimentos) ad
Ocorréncia De | | | [ |
ESTRATOS DE
- - lamito siltito arenito calcario, CONSOLIDADA
COREATUIA xisto tufo vulcanico calcarenito (rochas porosas) [
(caracteristica litologica I | I T
e grau de consolidacao H
da zona vadosa ou camada formacGes magmaticas/ "a)’? calrete+ | CONSOLIDADA
confinante) melam?nr:icsa;rii\g;lscam@s v‘:ecc::,ltc: calcario carstico ‘ (rochas duras) [
l | [
1

:
1
I

(#) 04 0,5 0,6 0,7 0,[8 1,]0
i |

e

DISTAN('IA ATE O LENCOL E|g = Sé
FREATICO OU O TETO - b I3 = s 53
DO AQUIFERO Alg Al 25
CONFINADO I I { I _[‘5:
() 06 0,7 08 09 1,0
USSR SN S N SS—— = |-
v .y
Decuivibabe po = Y R e -
TERRENO (em %) Ao | ~ X
I 1] . |
| +) 0i6 017 0,18 019 1i0
EAdaptagﬁo AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
““““““““ ) J
Y
[ I I [ l [ [ I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 VULNERABILIDADE
IINSIGNIFICANTE BAIXA ‘ MEDIA ‘ ALTA ‘ EXTREMA | S
179
180 Fonte: Adaptado de Foster, 1987.
181
182 O método adaptado consiste na avaliacgdo de trés

183  fatores/variaveishidrogeoldgicos - grau de confinamento da agua subterranea
184  (G); ocorréncia de estratos de cobertura (O); e distancia até o nivel freatico da
185 agua subterranea (D) e um fator topografico — declividade (D). Este ultimo,
186 condiciona o escoamento e/ou infiltracdo do poluente/contaminante no solo, o
187 que para Aller et al. (1987), ao considerar o mesmo material geolégico, locais
188 com baixo declive sdao mais vulneraveis devido ao maior potencial de
189 infiltragdo. Ja locais com elevado declive mostram maior potencial de
190 escoamento associados a valores baixos de vulnerabilidade.

191 O Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos estipulou
192 intervalos que indicam que solos em locais de 0 a 2% de declividade estédo
193 associados a maior oportunidade para o poluente infiltrar, uma vez que nessas
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areas o escoamento é baixo ou nulo. Por outro lado, declividades superiores a
18% tornam os solos menos sujeitos a infiltragcao, porque justamente designam

locais suscetiveis a erosao e baixa infiltragao.

Também adaptada, a operacdo de base do célculo matematico da
equacao do método de classificagdo da vulnerabilidade foi a média aritmética,

conforme podemos observar na seguinte equagéao 1:

VECAS=G+0+D+D/4 (Equacéo 1)

Onde, ]

G — Grau de Confinamento da Agua Subterranea

O — Ocorréncia de Estratos de Cobertura

D — Distancia até o Lencol Freatico ou teto do Aquifero Confinado
D — Declividade

Ap6s adaptacbes e agora denominado método GODD, omodelo de
andlise da vulnerabilidade foi delineado e dividido em trés fases principais
(Figura 3-3). Na primeira fase trabalhou-se a reunido de todos os dados e
informagdes (dados cadastrais, mapas, vetores, raster’'s e etc.) referentes a
area de estudo com sobreposicdo de referéncia e projecdo espacial, na
ocasiao em que havia divergéncia entre 0os mesmos aplicava-se a
ferramenta“Define  Projection” da caixa de ferramentas do SIG
“ArcToolBox/Data Managenment Tools/Projection and Transformation” para

gue se igualassem o Datum e Projecao (WGS 84 — UTM 23S).

Na segunda fase 0S dados foram divididos em
topoldgicos/cartograficos, processamento digital de imagem (PDI) e cadastrais.
Nesta fase foram executadas rotinas de recorte através da ferramenta
“Analysis Tools/Extract/Clip’tomando como base os limites da area de estudo,
pois a reducdo no tamanho dos arquivos (vetores e raster’s) trabalhados
acarretou também numa diminuigdo do volume e tempo de processamento no
SIG.

Ainda nesta etapa, oPDI do radar da Shuttle Radar Topography
Mission-SRTM 2000(cenas s03 w045 1arc v3.tif e s04 w045 1arc va3.tif)
foram realizadas sobre a banda X de 1 arco-segundo (~30 metros)
disponibilizados em sitio eletrénico daUnited States Geological Survey-USGS.
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Foram aplicadas as ferramentas “Spatial Analysis Tools/Hydrology/Fill” para
corregdo de imperfeicbes do relevo, a ferramenta “Spatial Analysis
Tools/Contour — para extracado de curvas de nivel e a ferramenta ““Spatial
Analysis Tools/Surface/Slope’para geracao de classes de declividade em

percentagem.

Ja na terceira fase, conforme podemos observar (Figura 4), os
primeiros dados resultantes classificados (Confinamento, Ocorréncia Distancia
e Declividade) foram reclassificados em indices através da ferramenta “Spatial
Analysis Tools/Reclass/Reclassify”, que em seguida conforme aplicacao da
algebra proposta e através da ferramenta “Spatial Analysis Tools/Map
Algebra/Raster Calculator”, obtivemos o mapa resultante da vulnerabilidade
(Figura 5) com os respectivos em indices de vulnerabilidade especializados no

territério do municipio de Bacabeira.

Figura 3-3. Fluxograma das etapas do modelo espacial de analise de vulnerabilidade
de 4gua subterranea a contaminagéo.

w Tabelas /
- informagGes

Proj / Reproj

Banco de Dados

(WGS 84-UTM 23S)
[ oo ____TZEASE_
g I’ I L
[onclonicecs Raster's Cadastrais
Vetores
Limites -
= Pogos
Politicos-Adm { SRTM (30m) =
1]
Rscl 3 Cambo
Lim. da Area 2 Cgl;ﬁgo
Setores
Ree Diregao / Fluxos Censitarios
Hidrografia
Hidrogeologia - - -
“n v [7]
Solos o _@ E E
o (] o o
o
e ) 271FASE
v
l Classif / Interp l Classif lc’r?‘ss‘f / Interp l Classif/ % :
‘ Confinamento | Ocorréncia | Disténcia do L.F. Declividade.
v Reclass Jr Reclass v Reclass 4 Reclass Mapa / indice de
- - = - Vulnerabilidade
Indice de Indice de Indice de Indice de
Confinamento Ocorréncia Distancia Declividade
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Proj / Reproj = Projecao e Reprojecao; Rec = Recorte; PDI = Processamento Digital de
Imagem; Classif = Classificacdo; Reclass = Reclassificagdo; Alg.Map = Algebra de
Mapa; Calc = Calculadora; IDW = Inverse Distance Weigth

No mapa de vulnerabilidade da agua subterrdnea a contaminacao
resultante deste modelo (Figura 3-4) podemos observar que as areas
representadas pelos respectivos indices calculados (Quadro 3-2), ocorreu uma
distribuicao espacial destas areas em fungcao das caracteristicas do solo/relevo
(Ocorréncia e Declividade) e dos pocos (Grau de confinamento e Distancia do

lencol freatico).

Em visita de campo para coleta de localizagdo de pogos com GPS, foi
comentado por moradores que, a atual localizagcado e distribuicdo dos pogos
destinados ao abastecimento humano destas comunidades no municipio de
Bacabeira historicamente ocorreram em funcdo de areas em que 0 pog¢o nao
apresentava “cheiro e gosto de ferro e sal, mais que ainda assim, isto era dificil

de ocorrer”.

Este fato corrobora com descricdo geoldgica das rochas granitoides
representadas pela Suite Intrusiva Rosario presentes na regido realizada por
Veiga Jr. (2000), onde a mesma, conforme seu material constituinte possui
presenca de minerais maficos (ricos em ferro), e tendo sua origem relacionada
a depdsitos organicos, detritos de plantas, podendo apresentar a cor
amarelada a agua (CPRM, 1997). Conforme Richter e Neto (1991), no Brasil
sd0 comuns aguas com altos teores de ferro, particularmente aquelas captadas

em terrenos antigos e aluvides.

Por tal, mesmo que de forma empirica, este fato possibilita previamente
a validacao do modelo (mapa resultante) proposto.

Quadro 3-2. Localizagéo e indice GODD dos pogos destinados ao consumo humano
em Bacabeira-MA.

LOCALIDADE ‘ LONG LAT SITUAGCAO IiNDICE GODD

1 Rua do Sol-Periz de Baixo | 573104 |9678349 Ativo 0,60 — Alta

2 Assentamento 579261 |9678726 Ativo 0,67 — Alta

3 Videl 578167 |9675804 Ativo 0,62 — Média
4 Ramal do Aboud 3 573009 |9661813 Ativo 0,67 — Média
5 Ramal do Aboud 2 573747 9661750 Ativo 0,67 — Média
6 Ramal do Aboud 1 575111 | 9661909 Ativo 0,47 — Média
7 Rancho Papouco 575450 |9661740 Ativo 0,47 — Média
8 Placa de Recurso 575155 | 9660303 Ativo 0,50 — Média
9 Malhadinha 572993 |9664323 Ativo 0,50 — Média
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| 10 | Centro | 575702 |9671094| Ativo | 0,60 —Alta
Fonte. Autor

Figura 3-4. Mapa de Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas do
municipio de Bacabeira-MA.

565000 58000|0
1

9695000

9680000

9665000

Convengdes e Legenda:

» Pogos (Estudo) indice de Vulnerabilidade
Método GOD (D)
Vias de Acesso - EXTREMA Adaptado
D Municipio de Bacabeira - ALTA
g | MEDIA i o
- o 15 3 6 q
g BAIXA — Kn
565000 580000

Fonte: Autor
Consideracoes Finais

Este modelo espacial de vulnerabilidade a contaminagdo segue como
uma proposta metodoldgica visando subsidiara identificagdo pogos/aquiferos
vulneraveis a contaminagdo pelas caracteristicas/parametro Declividade (D),
Confinamento (G), Ocorréncia (O) e Distancia (D), auxiliando também na
compreensao de que o ambiente e sua transformacgao é um fator determinante
de vulnerabilidade a contaminagdo dos aquiferos econsequentemente a saude

humana através de seu consumo.
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Para atingir esses propésitos, os cuidados com escalas espacial e
temporal dos dados que alimentardo o modelo devem ser tomados, para que a

real representatividade dos mesmos nao comprometa o resultado final (mapa).

Quanto as informacbes dos bancos de dados espaciais utilizados,
como a do SIAGAS/CPRM principalmente, atendem pesquisas espaciais desta
natureza de maneira dindmica, ressaltando sempre a importancia de

refinamentos e atualizacdes.

A realizacdo de anadlises fisico-quimicas das aguas dos pocos e
aplicacdo comparativa de outros modelos com métodos de base diferentes,
como o trabalhado por Oliveira e Franga-Rocha (2010), seguem como um
préximo passo para a consolidacao de sua validacao.
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4. ARTIGO 2. VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS E
QUALIDADE DAS AGUAS DE POCOS DESTINADAS AO CONSUMO
HUMANO NO MUNICIPIO DE BACABEIRA-MA

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a vulnerabilidade a contaminag¢do das &guas subterraneas
do municipio de Bacabeira, com vistas ao consumo humano e consequentemente a saude da
populagdo, através do modelo espacial (mapa) em um Sistema de Informagao Geografica e
andlises fisico-quimicas (pH, cloreto, nitrato) e bacterioldégicas (coliformes totais e
termotolerantes). Este municipio e seu manancial subterraneo, ja apresenta uma alta
susceptibilidade por esta exposto a fatores de ameaga como: inserido em zona costeira,
exercer atividades de mineragdo, e recentemente ter criado um distrito industrial na area
destinada para implantagdo de uma refinaria de petréleo e gas. O mapeamento da
Vulnerabilidade utilizou o Método GODD, adaptado a partir da insercdo do parametro
Declividade (D), aos de Confinamento (G), Ocorréncia (O) e Distancia (D). Os dados foram
extraidos do Sistema de Informagdo de agua Subterranea-SIAGAS/CPRM, EMBRAPA,
processamento digital de imagem de Radar SRTM e trabalho de campo, o qual foi realizado em
abril/2016, pico da estagdo chuvosa. O modelo (mapa) definiu areas de extrema, alta, média e
baixa vulnerabilidade e possibilitou que os 10 pogcos que abastecem as comunidades em
Bacabeira, quando sobrepostos aos dados populacionais dos setores censitérios (IBGE),
demonstraram que 30% dos pogos que abastecem diretamente 350 habitantes encontram-se
sob aquiferos de alta vulnerabilidade, enquanto 70% que respondem pelo abastecimento de
450 habitantes, revelaram média vulnerabilidade a contaminacdo. No que se refere as variaveis
fisico-quimicas somente o pH mostrou valores dentro da variagdo permitida, enquanto cloreto,
nitrato, coliformes totais e coliformes termotolerantes revelaram concentragées acima dos
valores maximos permitidos, conforme legislacdes vigentes. Desse modo, a utilizacdo de uma
fonte demanancial subterraneo para consumo humano em Bacabeira se apresenta como um
fator de vulnerabilidade a saude da populagdo, expondo-a a doencgas de veiculagdo hidrica e
risco a saude publica.

Palavras—chave: geotecnologias, aquiferos, pocos, bacteriologia, saide e ambiente.
Abstract

The objective was to analyze the vulnerability to contamination of the groundwater of the
municipality of Bacabeira, with a view to human consumption and consequently to the health of
the population, through the spatial model (map) in a Geographic Information System and
physicochemical analyzes (pH, chloride, nitrate) and bacteriological (total coliforms and
thermotolerant coliforms). This municipality and its underground spring, already presents /
displays a high susceptibility because it is exposed to factors of threat as: inserted in coastal
zone, to carry out mining activities, and recently to have created an industrial district in the area
destined for the implantation of an oil and gas refinery . The Vulnerability mapping used the
GODD Method, adapted from the insertion of the Declivity parameter (D), the Confinement (G),
Occurrence (O) and Distance (D) parameters. The data were extracted from the Underground
Water Information System - SIAGAS / CPRM, EMBRAPA, SRTM Radar Digital Image
Processing and Field Work, which was carried out in April / 2016, the peak of the rainy season.
The model (map) defined areas of extreme, high, medium and low vulnerability and allowed that
the 10 wells that supply the communities in Bacabeira, when superimposed on the population
data of the census tracts (IBGE), showed that 30% of the wells that directly supply 350
inhabitants are under high vulnerability aquifers, while 70% that respond for the supply of 450
inhabitants, revealed medium vulnerability to contamination. Regarding the physical-chemical
variables, only pH showed values within the allowed variation, while chloride, nitrate, total
coliforms and thermotolerant coliforms showed concentrations above the maximum permitted
values, according to the current legislation. Thus, the use of underground water source for
human consumption in Bacabeira is presented as a vulnerability factor to the health of the
population exposing it to waterborne diseases and public health risk.

Keywords: geotechnologies, aquifers, wells, bacteriology, health and environment

78



55

56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77

78
79
80
81
82
83
84

85
86

INTRODUCAO

A utilizacao dos recursos hidricos subterraneos vem se destacando no
cenario mundial em virtude da crescente escassez de agua potavel de
mananciais superficiais. No entanto, esses recursos tém sido submetidos a
véarios tipos de degradacdo, contaminagdo e polui¢cdo, contribuindo para a
insalubridade ambiental e consequentemente, para a proliferagcdo de doencas
infecciosas e parasitarias, de veiculagao hidrica.

No Maranhdo, 74% das sedes municipais sdo abastecidas
exclusivamente por mananciais subterraneos (ANA, 2010). Entretanto, poucas
sdo as producdes cientificas relacionando a sua influéncia na saude da

populagao.

O territério do municipio de Bacabeiraé atualmente abastecido,
conforme ANA (2009) por sistema integrado com captagdo em manancial misto
(superficial/subterraneo). Ainda a Agéncia, o sistema isolado (pocos)
representa 50% da participacdo no abastecimento do municipio, demonstrando
sua relevancianeste papel da prestacao de servigo publico essencial.

Bacabeira também estd inserida no contexto da necessidade de
ampliacdo dos seus sistemas de abastecimento, e no contexto de muitos
municipios brasileiros em que nao possuem ordenamento territorial sob viés da
sustentabilidade, exploracdo de recursos naturais e ocorréncia de atividades
antropicas sem planejamento.Este cenario reflete diretamente na qualidade de
vida e na saude das populagdes, especialmente aquelas de menor capacidade
de suportar danos/perdas, de resiliéncia e de poder aquisitivo.

Desta forma, a preservacao da qualidade da agua de seus mananciais
subterrdneos é uma necessidade de responsabilidade universal, exigindo
atencado por parte das autoridades de gestdo e consumidores em geral,
principalmente porque esta relacionada com a saude humana. Esta
necessidade é um desafio que podera ser enfrentado, também com estratégias
de monitoramento da qualidade da agua e otimizacdo de mapeamentos de
vulnerabilidades.

Assim, este trabalho tem por objetivo analisar a vulnerabilidade
intrinseca da agua subterrinea e a qualidade das aguas de pocos
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destinadosao consumo humano no municipio de Bacabeira-MA, através de
mapeamento baseado em um Sistema de Informacdo Geogréaficae analises
fisico-quimicas e bacteriologicas, além de se apresentar como uma ferramenta
de gestdo que almeja sustentar o processo de tomada de deciséo,
principalmente na formulacdo de politicas publicas na area de saude e

ambiente.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Bacabeira estad localizado na Mesorregido Norte-
Maranhense e Zona Costeira (Figura 4-1), entre as coordenadas UTM
562100/9696367 e 586280/9655693 e com uma éarea geografica de 531,02
km?. Possuia uma populagdo em 2010 de 14.925 habitantes e com uma
estimativa populacional para 2015 de 16.553 habitantes (IBGE, 2010).

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) referente ao
ano de 2010 foi de 0,629 (IBGE, 2010). Sua economia gira em torno da
agropecuaria, servicos e industria, com possibilidades de mudancas
decorrentes de obras do setor de logistica (infraestrutura de modal rodoviaria,
ferroviaria e portudria) e distrito industrial j& com vinda, anunciada, de uma

siderurgia de aco chinesa de grande porte.
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Figura 4-1. Mapa de localizacao da area de estudo, municipio de Bacabeira-MA.
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Bacabeira esta localizada na Zona Tropical Equatorial, quente - média
> 18° C em todos 0s meses, semi-umido 4 a 5 meses secos (EMBRAPA,
2013). Para a regido, a estacado chuvosa é de janeiro a julho, com os maiores
indices pluviométricos de margo a maio variando em uma meédia mensal de
318mm a 445 mm respectivamente com pico em abril. Tais informacdes
tornam-se relevantes nos aspectos da vulnerabilidade dos aquiferos a partir do
momento que, naturalmente a suscetibilidade do mesmo acompanha esta
dindmica pluviométrica pela caracteristica intrinseca do ciclo hidrolégico
através da recarga hidrica pela infiltracdo da agua no solo.

Quanto a geologia, Bacabeira situa-se sobre o alto estrutural
denominado Horst de Rosario representado por granitoides pertencentes a
Suite Intrusiva Rosario ao longo do Arco Estrutural Ferrer-Rosario-Bacabal,
formada por rochas magmaticas relacionadas ao magmatismo orogénico — pré-
colisional do periodo Riaciano e por sedimentos da era Mesozoica ao
Quaternario. O magmatismo orogénico na Bacia do Parnaiba resultou na

formacdo dos granitoides da Suite Intrusiva Rosario e no processo de
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sedimentagdo no Cretdceo com os sedimentos da Formacdo Itapecuru,
Formacao Terciario-Paleogeno, Formacdo Barreiras e, finalmente, pelos
sedimentos recentes Quaternarios representados pelos depdsitos Fluvio-
lagunares e de mangues (FSADU, 2013).

O Estado do Maranhao esté localizado, quase integralmente, na Bacia
Sedimentar do Rio Parnaiba, uma das mais importantes provincias
hidrogeoldgicas do Pais, com possibilidades promissoras de armazenamento e
explotacdo de aguas subterraneas (BATISTELA et.al., 2003).

Conforme CPRM (2013), em Bacabeira encontram-se as unidades
hidrogeoldgicas Depdsitos de Pantanos e Mangues, Depdsitos Aluvionares,
Depositos Flavio-Marinhos, Tromai e Itapecuru. Quanto a este ultimo, é o que
se apresenta como de melhor aproveitamento para captacdo de &gua
subterranea por conta de camadas arenosas em profundidades que variam em
cerca de 70 a 170 m, e espessura total variando entre 30 e 40 m (FSADU,
2013).

O relevo de Bacabeira apresenta baixas altitudes, sendo que as mais
elevadas se encontram a centro-oeste do territério municipal nos
tabuleiros/baixos platés, e as menores altitudes na regido norte e leste onde

encontram-se as planicies de maré e flivio-marinhas (Campo de Perizes).

Importantes compartimentos ambientais estdo presentes no municipio,
na regido norte-leste do municipio encontram-se extensas areas de
manguezais e planicies de campos inundaveis, ainda em algumas é&reas a

norte, oeste e sul - e remanescentes de floresta secundaria.

Em contraste a este cenario, apresenta uma urbanizacdo nao
planejada em processo constante de crescimento, atividades de mineracao
(brita e argila), vias de intenso transporte ferroviario (Carajas) e rodoviario (BR-
135 e BR-420), zonas de passagens de redes elétricas de baixa, média e alta
tensdo e grandes dutos de distribuicdo de agua para abastecimento, enfim,

uma area sobre constante pressao ambiental.
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Procedimentos

Inicialmente foi realizada consulta e aquisicdo de dados espaciais de
pocos cadastrados no banco de dados do Sistema de Informacdo das Aguas
Subterraneas do Servico Geoldgico do Brasil — SIAGAS/CPRM inseridos na
area de estudo, e ainda foram considerados também alguns pogos nas
proximidades, mesmo fora dos limites da area de estudo.

Apés, foi realizada junto a prefeitura municipal de Bacabeira a
confirmagé&o de quais pog¢os eram destinados diretamente ao abastecimento

para consumo humano.

Ja em campo, foram realizadas validagdes das localizacbes dos pocos
através da utilizacao de aparelho GPS GARMIN E-Trex 20x, as primeiras
medicoes de parametros fisico-quimicos (nivel de elevagao do lencol freético,
pH, Oxigénio Dissolvido, Temperatura e Condutividade) através de aparelho
Multiparametro, coletas e acondicionamento de amostras de agua dos
respectivos pocos. As mesmas foram transportadas em caixas térmicas em um
tempo méximo de 12 horas para os laboratérios da Universidade Federal do

Maranh&o para analises de pH, Cloreto, Nitrato e Bacterioldgicas.

As metodologias utilizadas para as andlises dosparametros fisico-
quimicos e os limites maximospermitidos pela legislacao brasileira (Resolucao
CONAMA n® 396/08 e Portaria MS n® 518/04) estdo descritas noQuadro 4-1.

Quadro 4-1. Parametros fisico-quimicos seus respectivos métodos de analise e seus
limites maximos conforme legislacao brasileira.

PARAMETRO METODO ANALITICO VMP/UNIDADE LEGISLACAO
H Multiparametro HANNA 6295 PORTARIA MS
P Hg40d — sonda pH ’ 518/2004
Tritrimetria / Resolugéo do
Coreio Agentometria 5t g €6 GHL CONAMA n° 396/08
Nitrato Espectrofotometria / Coluna 10 mg de N- Resolucgéo do
redutora de cadmio NO3-/L CONAMA n° 396/08
?ggﬁzﬂzgco Colilert®) - substrato Ausente / PORTARIA MS
Totais e E. coli) cromogénico Ausente 518/2004

Fonte: adaptado de APHA (2005), Brasil (2008).

Em seguida, em um Sistema de Informacao Geogréfico-SIG (ArcGIS
10.2 - ESRI, 2013) foi elaborado um banco de dados espacial organizando
informagdes (raster, vetores e cadastros) ambientais disponiveis e coletados da
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area de estudo (hidrogeologia, solos, topografia, toponimia, demografia/setores
censitarios, limites geopoliticos e outros).Neste SIG foram realizadas
rotinas/processamentos (Quadro 4-2) que subsidiaram as etapas das analises

espaciais e confeccbes de mapas.

Quadro 4-2. Operacgdes realizadas em SIG e suas respectivas ferramentas aplicadas.

OPERACAO FERRAMENTA APLICADA (ToolBox...)

Atribuicao de mesmo Datum (WGS84) e | Data Managenment Tools / Projection and
projecdo (UTM — 23s) Transformation

Recorte Analysis Tools/Extract/Clip

Correcao de imperfeigcbes topograficas - | Spatial Analysis Tools / Hydrology / Fill

relevo

Extracdo de curvas de nivel Spatial Analysis Tools/Contour

Geracéao de classes de declividade (%) Spatial Analysis Tools / Surface / Slope

Edicdo de tabela de atributos - | Spatial Analysis Tools / Reclass / Reclassify”

classificacao e reclassificagcdes

Algebra de mapa Spatial Analysis Tools/Map Algebra/Raster
Calculator

Método GOD(D) adaptado

Os métodos para determinar a vulnerabilidade variam de qualitativos a
qguantitativos, acessiveis a onerosos, avaliacbes de indexagdo simples ao
complexo e avaliagbes de modelagem numérica (FOCAZIO et al., 2003). A
abordagem usada para determinar a vulnerabilidade para um projeto particular
vai depender de numerosos fatores, incluindo a finalidade e ambito dos
requisitos de estudo, escala, disponibilidade de dados, tempo, custo e do

usuario final.

Por tal, o método adotado para 0 mapeamento da vulnerabilidade foi o
Método GOD (Foster, 1987), com adaptacao através da insercdo do parametro
Declividade (Figura 4-2).0 método GOD, possui uma maior aplicabilidade na
América Latina sendo utilizado atualmente com maior frequéncia no Brasil, é
um meétodo de simplicidade conceitual (FOSTER et al., 2006), além de relativa
facilidade de obtencdo de dados referentes aos seus parametros analiticos.
Este, consiste na avaliacao de trés parametros/variaveis hidrogeolégicas - grau
de confinamento da agua subterranea (G); ocorréncia de estratos de cobertura
(O); e distancia até o nivel freatico da agua subterranea (D).
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Também adaptada, a operacdo base do calculo matematico da

equacao do método de classificagdo da vulnerabilidade foi a média aritmética,

conforme podemos observar na seguinte equacao:

Onde,

VECAS=G+0+D+D/4

G — Grau de Confinamento da Agua Subterranea
O — Ocorréncia de Estratos de Cobertura
D — Distancia até o Lencol Freatico ou teto do Aquifero Confinado

D — Declividade

Figura 4-2. Método GOD com adaptacgéao (inser¢cao do parametro Declividade) para
avaliacao da vulnerabilidade do aquifero a contaminacgao.

G g ° § S —_ 8
RAU DE E 82 | & ) z
= s | EE =
CONFINAMENTO P £(58ls /5| %2 :
DA AGUA = g' 8 E o< o
SUBTERRANEA = I "I' = l =
0 0-2 04 0.6 1-0
L | | |
argila 5 B X .
lacustrina/ solos  silte, loess, areia areia aluvial  cascalhode | NAO CONSOLIDADA | ¢
ik residuais till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sedimentos) had
OcorreNciA DE ] ] | | [
ESTRATOS DE
~ lamito siltito arenito calcario, CONSOLIDADA
COBERTURA - xisto tufo vulcanico calcarenito (rochas porsas)
(caracteristica litologica I ] l T
e grau de consolidacao i
da zona vadosa ou camada formagGes magmaticas/ lava calcrete + CONSOLIDADA
. orfi ani lcani %, s o A
confinante) metam?ﬁ'si";;x}‘;‘:a"““ VY cants,  calcario carstico | (rochas duras)
[ I | ‘ |
+) 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,‘9 |,:0
| | I | | |
T
L
g
DlSTAN('IA ATE O LENCOL El|lge :g
FREATICO OU O TETO 22|s|s 2%
DO AQUIFERO i I~ R g
CONFINADO o
[T T 1 o
(+) 06 07 08 09 1,0
© !
Decuvipape po = =B o -k
TERRENO (em %) Nlo |~ ;
U -
+) 06 07 08 09 1,0
{Adaptagdo L ll ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I,,,,J
\ ) J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0  VULNERABILIDADE
l INSIGNIFICANTE BAIXA ‘ MEDIA ‘ ALTA ’ EXTREMA DO AQUIRS &

Fonte: Adaptado de Foster, 1987.

A declividade condiciona o escoamento e/ou

CONTAMINACAO

infiltragdo do

poluente/contaminante no solo, o que para Aller et al. (1987), ao considerar o

mesmo material geoldgico, locais com baixo declive sdo mais vulneraveis
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devido ao maior potencial de infiltracdo. Ja locais com elevado declive mostram

maior potencial de escoamento associados a valores baixos de vulnerabilidade.

Para o grau de confinamento da agua subterranea foi indexado a
escala de 0,0 a 1,0. A especificagcdo dos estratos de cobertura da zona
saturada do aquifero é determinada em termos do grau de consolidagéo e pela
caracteristica da litologia de permeabilidade e a porosidade do solo da zona
nao saturada, levando a uma segunda pontuag¢do, numa escala de 0,4 a 1,0. O
parametro que estima a profundidade até o lencol freatico, no caso dos
aquiferos livres, ou a profundidade do primeiro nivel principal da agua, para
aquiferos confinados, segue com uma classificagdo na escala de 0,6 a 1,0.
Esta ultima classificagdo também €& mesma seguida para o0 parametro da
declividade.

O Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos estipulou
intervalos que indicam que solos em locais de 0 a 2% de declividade esta
relacionado a maior oportunidade para o poluente infiltrar porque nessas areas
0 escoamento € baixo ou nulo, declividades com mais de 18% sao menos
sujeitos a infiltracao porque justamente designam locais suscetiveis a erosao e

baixa infiltracdo.

Esta classificagao foi aplicada no SIG através do processamento digital
de imagem-PDI de dados (banda X — 30 m) do radar da Shuttle Radar
Topography  Mission-SRTM 2000 (cenas s03 w045 1arc v3.tif e
s04_w045_1arc_v3.tif) disponibilizados em sitio eletrénico daUnited States
Geological Survey-USGS. Foram aplicadas as ferramentas “Spatial Analysis
Tools/Hydrology/Fill” para corre¢cao de imperfeicbes do relevo, a ferramenta
“Spatial Analysis Tools/Contour” — para extracdo de curvas de nivel e a
ferramenta “Spatial Analysis Tools/Surface/Slope” para geracao de classes de

declividade em percentagem.

Em resumo, para cada parametro descrito ha um respectivo indice
(Figura 4-2), que aplicada equagédo destes indices resulta nas classes de
intervalo correspondente as classes de vulnerabilidade do aquifero. A definicao
correspondente as estas classes (Extremo, Alto, Médio, Baixo e Insignificante)

sao apresentadas no Quadro 4-3.
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Quadro 4-3. Definigdes correspondentes as classes de vulnerabilidade.

CLASSE DE

INTERVALO "y NERABILIDADE

DEFINICAO CORRESPONDENTE
Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto
0,7-1,0 Extrema rapido em muitos cenarios de contaminacao; Terreno

com declividade inferior a 2%

Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que séo
fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados)
em muitas condi¢coes de contaminacao; Terreno com
declividade entre 2% a 6%

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
0,3-0,5 Média quando continuamente langados ou lixiviados; Terreno
com declividade entre 6% a 12%
Vulneravel somente a contaminantes conservadores, a
0,1-0,3 Baixa longo prazo, quando continua e amplamente langados
ou lixiviados; Terreno com declividade entre 12% a 18%
Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical
0,0-0,1 Insignificante significativo de agua subterranea (percolagéo); Terreno

com declividade superior a 18%

0,5-0,7 Alta

Fonte: Adaptado de Foster & Hirata (1988).

Métodos de Interpolacao

Sendra (1997), descreve que a interpolacdo espacial consiste em um
procedimento que permite calcular o valor de uma variavel em uma posi¢do do
espaco, (pontos ndo amostrais, com um valor estimado), conhecendo os
valores destas variaveis em outras posi¢gdes do espago (pontos amostrais com
valores reais).

Diversos métodos de interpolacao estdo disponiveis em alguns SIG’s.
Por tanto, assim como em Medeiros et. al. (2011), apds realizacdo de alguns
testes de interpoladores, observou-se que para este conjunto de dados o
interpolador IDW (Inverse Distance Weighted — Inverso do Peso da Distancia)

apresentou bons resultados.

O método IDW corresponde a interpolagcéo entre cada ponto como uma
influéncia local, diminuindo a medida que a distancia entre os pontos aumenta.
Este método apresentou valores mais proximos entre o dado observado e o
medido corroborando com observagdes de Marcuzzo et al (2011), ao qual
ressaltam que o modelo se baseia na dependéncia espacial, isto €, supde que
guanto mais proximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlagao

entre seus valores.
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Obtencao do mapa de vulnerabilidade e populacao susceptivel

Um conceito comum em geoprocessamento € o conceito de algebra de
mapas. Enquanto na algebra convencional as variaveis sao representadas por
simbolos como “x” ou “y”, na algebra de mapas os proprios mapas ou planos
de informacdo representam as variaveis. Ou seja, um valor ou atributo
associado a uma feicado de mapa (no caso de dados vetoriais), ou a uma célula
(no caso de dados raster) representa uma variavel na éalgebra de mapas

(LOBLER; SILVERIO da SILVA, 2015).

Os mesmos autores, comentam que alguns SIG’s disponibilizam uma
ferramenta similar a uma calculadora para realizar estas operagdes de algebra
de mapas. Estas “calculadoras de mapas” permitem de forma interativa a
construcdo de expressdes numéricas que produzem um novo plano de

informagdes.

Este mapa de vulnerabilidade foi confeccionado a partir dos
parametros(Confinamento, Ocorréncia Distancia e Declividade) classificados e
reclassificados em indices através da edigcdo de sua tabela de atributos, que
em seguida conforme algebra proposta através da ferramenta “Spatial Analysis
Tools/Map Algebra/Raster Calculator”, obtivemos o mapa com os indices de

vulnerabilidade especializados no territério do municipio de Bacabeira.

Por fim a informacg&o populacional/localidade que utiliza o recurso do
manancial subterrdneo presente em arquivo vetorial de setores censitarios do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE foi sobreposto ao mapa de
vulnerabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Bacabeira encontra-se registrados no Sistema de
Informacdo de Aguas Subterraneas-SIAGAS/CPRM 28 pogos destinados a
diversos usos que superam uma vazdo de 200 m%h. De fato, o nimero real de
pocos presentes em Bacabeira € maior, pois nem todos possuem registro,
cadastro e/ou outorga. Farias Nane et.al (2012), também observaram situacao
similar em S&o Sebastidao-AL onde o cadastramento pogcos ndo condiz com a

realidade da regido.
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Em Bacaberia com a destinagdo para abastecimento humano foram
identificados 14 pocos, sendo que 4 encontram-se desativados e 10 ativos
destinando-se a uso domésticoprimario e secundario (agua para beber, uso
geral e dessedentacdo animal). Estes pocos encontram-se nas unidades
hidrogeoldgicas do ltapecuru (50%), Tromai (30%) e Depésitos fluvio-marinhos

(20%) respectivamente (Quadro 4).

Quanto ao dominio dos pogos, 90% sao publicos do tipo tubular, e
apenas 1 (um) localizado no centro de Bacabeira € privado do tipo amazonas
(escavado manualmente). Este, ndo possui cadastro no SIAGAS/CPRM e
conforme relatos, seu uso € histérico ainda servindo a comunidade em seu
entorno quando problemas relacionados aoabastecimento de agua ocorrem.
Em 2011, a CPRM cadastrou 16 pontos d’agua no municipio de Bacabeira,
onde todos eram pocos tubulares e publicos, e que na ocasido trés delesja se

encontravam paralisados.

Conforme dados cadastrais dos pocos no SIAGAS/CPRM, os valores
dos parametros que integraram a base do método adaptado apresentaram
variagdes (Quadro 4-4), demonstrando uma amplitude de valores para: Grau de
confinamento da agua subterrédnea “G” valores de 0,2 (pogos confinados); 0,4
(pogcos semi-confinados) e 0,6 (pogo nao-confinado coberto); Ocorréncia de
estratos de cobertura “O” (0,4 para po¢co em regido ndao consolidada) e 0,7
(para poco em regidao consolidada); Distancia até o nivel freatico da agua
subterranea “D” 0,6 (pogos com distancia superior a 50m); 0,7 (com distancia
entre 20 a 50m), 0,8 (pogos com distancia de 5 a 20m) e 0,9 (pogos com
distancia <5m); e Declividade “D’ 0,6 (para pogos em areas com declividade
superior a 18%); 0,7 (em declividade entre 12 a 18%) e 0,8 (para pocos em

areas com declividade de 6 a 12%).

Quadro 4-4. Descrigao de localidade, situagédo/dominio, unidades hidrogeologicas,
valores dos parametros analisados e Indices de Vulnerabilidade de pogos destinados
ao abastecimento humano no municipio de Bacabeira.

SITUACAO UNIDADE o | o | aron crwr  INDICE-

POGO  LOCALIDADE ' 'homiNio  HIDROGEOLOGICA © | “©7|“D" “D"  Gop(p)

1 | Ruado Sol-Periz | Ativo/ Tromaf 0404|08|08| 060-Ala
de Baixo Publico

2 Assentamento A’t|v9/ Tromai 0,410,7|0,7]0,8 0,65 — Alta
Publico

3 Videl Ativo / Tromaf 020410707 050-Media
Publico

4 Ramal do Aboud Ativo / Depdsitos Flavio- 0,204 08| 0,6| 050-Média
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348
349
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352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

367

3 Publico Marinho

5 | RamaldoAboud | Ativo/ ltapecuru 02|04 06|08/ 050-Media
2 Pudblico

g | TEmEleE AU ) A ltapecuru 0204|0707/ 050-Média
1 Publico

Ativo / -

7 Rancho Papouco Publico Itapecuru 0,2]041|0,7]0,7| 0,50-Meédia

8 FEEE o o ltapecuru 0.2 |04|08]|06]| 050-Média
Recurso Publico

. Ativo / Depositos Flavio- -

9 Malhadinha PUblico Marinho 0,2]041|08|0,6 | 050-Média
Ativo /

10 Centro Privado Itapecuru 0,6 104|09]0,8 0,67 — Alta

No mapa do indice do parametro adaptado, Declividade “D” (Figura

4-3-D),observa-se o dominio da caracteristica de um

relevo plano e

suavemente ondulado, o que em FSADU (2013), foi também caracterizado sob

destaque na conformacao do relevo do municipio de Bacabeira.
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368 Figura 4-3. Mapas dos indices referente a parametros de andlise da vulnerabilidade

369 através do Sistema GOD(D) adaptado.
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371 Fonte: Autor
373 Os pogos que apresentaram indice de meédia vulnerabilidade a

374  contaminacao, através do valor resultante 0,5 foram: Videl, Ramal do Aboud 1,
375 2 e 3, Rancho Papouco, Placa de Recurso e Malhadinha. Ja para valores

91



376
377
378

379
380
381
382
383
384
385
386

387
388

389

390
391

392
393
394
395

resultantes que variaram de 0,60 a 0,67 que por sua vez os classificam em
indices de alta vulnerabilidade foram: Rua do Sol-Periz de Baixo,
Assentamento e Centro (Quadro 4-4Quadro 4-5 e Figura 4-4).

Conforme indices de vulnerabilidade apresentados em mapa (Figura 4-
A)e sobrepostos as informagdes populacionais dos setores censitarios do IBGE
(Figura 4-4-B), identificou-se que os 30% dos pogos sob alta vulnerabilidade
abastecem diretamente 350 municipes o os outros 70% (média vulnerabilidade)
abastecem diretamente 450 municipes. Os setores censitarios que possuem as
maiores concentracdes populacionais e mais carentes de atengédo, sob o
aspecto da vulnerabilidade intrinseca a contaminacao das aguas subterraneas
sdo: Periz de Baixo, Centro/Sede e Ramal do Aboud/Rancho Papouco.

Figura 4-4. A) Mapa da vulnerabilidade das 4guas subterraneas do municipio de
Bacabeira; B) Mapa da densidade demografica do municipio de Bacabeira.
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Fonte: elaborado pelos autores

No SIG, os parametros classificados, assim como o indice de
vulnerabilidade calculado, obtiveram sua distribuicdo espacial projetada para
todo o territério do municipio de Bacabeira, através da ferramenta de
interpolacédo (modelo IDW), e que esta distribuicdo sofreu influéncia néo sé
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pelas caracteristicas do ambiente devido a insercado de valores dos parametros
trabalhados, mas também, pela prépria distribuicdo espacial dos pocos
estudados. Esta técnica possibilitou a classificacdo da vulnerabilidade de
outras areas dos aquiferos do municipio ndo mensurados diretamente, e que
por tanto possibilitam acdes estratégicas técnicas e de gestdo dentro da
perspectiva da qualidade ambiental e da prépria saude da populacdo
consumidora.

Quanto aos resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos e
bacteriol6gicos das aguas dos pog¢os, apenas alguns foram trazidos para esta
discussao e comparados as legislagcdes vigentes. Nos chamam a atencao
alguns pontos em destaque (Quadro 4-5).

Quadro 4-5. Parametros bioldgicos e fisico-quimicos das aguas de pogos analisados.

\
CLORETO NITRATO | Coliformes
POGO  LOCALIDADE PH ol mgL) NO3-(mgL)  Totais

E. Coli

g | RuadoSel Perizde | 7 180 0.041 238 | Ausente
2 Assentamento 7.79 345 0.343 64.4 1

3 Videl 6.8 215 0.982 >2419.6 | Ausente
4 Ramal do Aboud 3 | 6.1 220 0.921 8.5 1

5 Ramal do Aboud 2 | 7.89 120 1.191 8.6 Ausente
6 Ramal do Aboud 1 | 7.03 140 0.949 2 Ausente
7 Rancho Papouco | 6.74 90 15.028 >2419.6 80.1

8 Placa de Recurso | 7.68 145 7.996 13.5 1

9 Malhadinha 7.28 195 1.628 14.4 6.3
10 Centro 6.8 120 0.985 1100 1

O pH se apresenta como um importante indicador da qualidade da
agua, uma vez que ele possui uma relagcdo direta com diversos outros
elementos. Nos 10 pocos analisados, foi observado uma variacdo aos valores
de pH 6,1 a 7,89 mg. L, demonstrando uma tendéncia de neutralidade em
suas aguas e com a maioria ficando dentro do valor maximo permitido 6 e 9,5
(Portaria MS 518/04). Estes resultados e tendéncia corroboram com Oliveira Jr;
Silva e Silva (2016) ao analisarem o pH das &guas subterrdneas de
abastecimento urbano do municipio de Mossoré-RN.

Pereira et al. (2004) realizaram analise hidroquimica nos aquiferos
Barreira e Itapecuru na llha do Maranhdo, regido limitrofe ao norte com a area

deste estudo, indicaram o pH neutro nas aguas aquifero Itapecuru.
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O nitrato faz parte do ciclo biogeoquimico do nitrogénio, fazendo parte
dos ecossistemas naturais dos seres vivos. Contudo, as altas concentragdes
de nitrato em agua podem trazer riscos a saude do homem e quase sempre

apresentam problemas ambientais (BRASIL, 2004).

As andlises de nitrato referente aos pocos estudados em Bacabeira
apresentaram valores, em sua maioria (60%), abaixo dos valores permitido na
RESOLUCAO CONAMA 396/08 (1.000 mg. L™). J4, os pocos das localidades
Rancho Papouco, Placa de Recurso, Malhadinha e Ramal do Aboud 2
apresentaram concentragées acima do VMP de 15.028, 7.996, 1.628 e 1.191
mg/L de NOg3'.

O cloreto assim como sais de célcio, sulfatos e nitratos podem interferir
e modificar a dureza da agua. Tratando de agua para o consumo humano, o
sabor é a principal limitagdo, pois os cloretos dissolvidos na agua em excesso

podem resultar em um sabor salino na mesma.

Respeitando os padroes de potabilidade e as classificacées das aguas
subterraneas, a Resolucado CONAMA n® 396/08 coloca como sendo valor
méaximo permitido para cloretos em 250mg L. Aguas com teores menores que
250mg L-1 de cloretos é satisfatoria para servigcos de abastecimento domeéstico
sendo o seu ideal, menor que 150mg L™).

As analises de Cloretos nas amostras coletadas dos pocos
apresentaram valores abaixo do VMP da Resolucado supracitada em 90%,
sendo somente no po¢o da localidade de Assentamento com valor superior
(345mg 7).

Rodrigues et al. (1994), classificaram as aguas do Aquifero Iltapecuru
como carbonatadas (34,50%), cloretadas (34,50%), cloretadas carbonatadas
(22,40%), mistas (6,90%) e sulfetadas cloretadas (1,70%) predominando o
comportamento hidroquimico carbonatadas e cloretadas para o aquifero
ltapecuru (FSADU, 2013). A presenca de aguas cloretadas nestes aquiferos
deve-se a localizacao da area na costa, sendo influenciadas pela presenca de

aerossoéis marinhos.

Quanto as analise bacterioldgicas das amostras de agua dos pogos

estudados, 40% apresentaram auséncia de coliformes termotolerantes
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atendendo aos padrées de qualidade, enquanto que em 60% do total de
amostras analisadas nao seguem o padrdao ditado pela Portaria MS n°
518/2004, a qual define que para aguas provindas de nascentes, pocos e
minas que ndo receberam nenhum tratamento antes de serem consumidas, é
tolerada a presenca de coliformes totais, desde que estejam ausentes o0s
termotolerantes. Considerando os resultados obtidos nas contagens de
coliformes termotolerantes (Escherichia coli)), comparados com o padrao
exigido, pode-se afirmar que as amostras avaliadas apresentaram baixa
gualidade higiénico-sanitaria.

A Escherichia coli € um micro-organismo considerado como o mais
importante indicador de poluicdo fecal das aguas e, portanto, de risco a saude
guando se consome agua em que ele esta presente (DAWSON; SARTORY,
2000).

Resultado similares de estudos desta natureza (bacterioldégicos) sao
descritos em diversas cidades brasileiras como em: Silva e Araujo (2003);
Camargo e Paulosso (2009) — area urbana de Feira de Santana/BA; Amaral et
al (2003) — cidades do nordeste de SP; Cajazeiras (2007) — Crajubar/CE;
Colvara et al (2009) — cidades do sul do RS; Nunes et al (2010) — Jaboticabal
em SP; Costa et al (2012) — Estado do Ceara; Farias Nanes; Nanes e Farias
(2012) — Sao Sebastidao/AL e Daneluz e Tessaro (2015) — regidao sudoeste do
PR.

Oliveira et al. (2016), também realizando analise da qualidade da agua
subterrdnea em comunidades rurais de S&o Luis — MA, municipio limitrofe
desta area de estudo, também detectaram“presenca” de Escherichia coliem 04
amostras analisadas, demonstrando que os respectivos pocos oferecem risco a

saude das familias consumidoras.

Desse modo, e também inserida neste cenario da qualidade das aguas
subterraneas, a utilizacdo de fonte de agua deste manancial para consumo
humano em Bacabeira se apresenta como um fator de vulnerabilidade a saude
da populacéo expondo-a a doencas de veiculacao hidrica e em risco a saude
publica, uma vez que elevado percentual das amostras encontram-se em

desacordo com a legislagdo vigente, ndo apresentando condi¢cées de
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potabilidade, sendo, portanto, capaz de transmitir enfermidades de veiculagcédo
hidrica.

Queiroz et al. (2002), ressaltam que a populagdo consumidora do
manancial subterraneo n&o possui conhecimento dessa falta de qualidade
sanitaria da agua e sem nenhum tipo de tratamento associado, acarretando a

falsa ideia de que a agua subterrénea seja potavel.
CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de geotecnologias como GPS, SIG e suas ferramentas de
andlise espacial viabilizam o desenvolvimento de analises e caracteriza¢des da
vulnerabilidade das &guas subterrdneas e consequentemente também a
tomada de decisbes sob aspectos técnicos-cientificos nas areas de saude e

ambiente.

O método GOD(D) adaptado e a ferramenta de interpolagdo, neste
caso o IDW, mostraram-sesatisfatorios para a area de estudo, pois
demonstraramde maneira espacializada o resultado da classificacdo da
vulnerabilidade conforme caracteristicas fisicas do ambiente e andlises das
aguas dos pocos realizadas. Considerando uma analise de vulnerabilidade
Intrinseca, e n&o especifica, os resultados analiticos das amostras demonstram

uma validagao as classes especializadas.

Outros métodos de obtencdo da vulnerabilidade de aquiferos devem
ser utilizados e comparados seus resultados para uma tomada de decisédo
melhor apoiada na interdisciplinaridade do conhecimento cientifico e que por
sua vez apoie a gestao dos recursos hidricos subterraneos. O objetivo da
otimizacao de mapeamentos utilizando qualquer método, pode ser alcancado
com o uso de um maior niumero de pogos e seus respectivos dados (amostras)

observando também suas escalas espaciais e temporais.

Em Bacaberia, os pogos que apresentaram indice de média
vulnerabilidade a contaminacao (Videl, Ramal do Aboud 1, 2 e 3, Rancho
Papouco, Placa de Recurso e Malhadinha), e os pocos classificados sob indice
de alta vulnerabilidade (Rua do Sol-Periz de Baixo, Assentamento e Centro),

demonstram a necessidade de monitoramento permanente, remediacdo dos
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pocos contaminados e acompanhamento da gestdo publica (setores de
saneamento e saude), ja que este manancial é a Unica alternativa de
abastecimento de agua destas comunidades.
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5. CONCLUSAO

A modelagem espacial da vulnerabilidade a contaminacdo da agua
subterranea, aplicada aos mananciais subterraneos do municipio de Bacabeira,
mostrou-se uma ferramenta capaz de subsidiar agdes técnicas, cientificas e de
decisdo, principalmente por demonstrar ganho no conhecimento das influéncias
dos aspectos ambientais (geoldgico, geomorfoldgicos, pedolédgico e climéticos)
e dos aspectos construtivos (profundidade) e tipologias dos pocgos. Estas
influéncias resultam em caracteristicas diferenciadas em que cada unidade
hidrogeoldgica e cada manancial/po¢o destinado ao abastecimento humano
responda de forma diferente, em maior ou menor suscetibilidade, a carga

poluente/contaminante a ela imposta.

O modelo GODDaplicado para caracterizagdo da vulnerabilidade da
agua subterranea a contaminacéo, utilizando parametro de Confinamento (G),
Ocorréncia (O), Distancia (D) e Declividade (D), se apresenta como além de
uma proposta metodologica robusta, uma ferramenta de auxilio da
compreensao de que o ambiente e sua transformacdo sao fatores
determinantes de vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, e

consequentemente a saude humana através de seu consumo.

O interpolador IDW, através dos parametros trabalhados e da prépria
distribuicdo espacial dos pogos, projetou a classificacdoda vulnerabilidade em
outras areas dos aquiferos do municipio ndo mensurados diretamente, e que
por tanto possibilita acbes estratégicas dentro da perspectiva da qualidade
ambiental e da prépria saude da populacao consumidora deste manancial.

Em Bacaberia encontram-se 10 pogos ativos com a destinagao para
abastecimento humano (uso doméstico primario e secundario). Estes pocos
encontram-se locados sobre as unidades hidrogeoldgicas do ltapecuru (50%),
Tromai (30%) e Depdsitos fluvio-marinhos (20%).

Os pocos que apresentaram indice de média vulnerabilidade a
contaminacao foram: Videl, Ramal do Aboud 1, 2 e 3, Rancho Papouco, Placa
de Recurso e Malhadinha. Ja os pogos classificados sob indices de alta
vulnerabilidade foram: Rua do Sol-Periz de Baixo, Assentamento e Centro.
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Foi possivel identificar através da sobreposicdo em SIG, destes indices
de vulnerabilidade e setores censitarios — IBGE que, 30% dos pocos sob alta
vulnerabilidade abastecem diretamente 350 municipes o os outros 70% (média
vulnerabilidade) abastecem diretamente 450 municipes. Os setores censitarios
gue possuem as maiores concentragdes populacionais e mais carente, sob
este aspecto da vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo das aguas
subterraneas sao: Periz de Baixo, Centro/Sede e Ramal do Aboud/Rancho
Papouco.

Quanto aos resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos das aguas dos pocos; o pH apresentou uma variagéo de 6,1 a
7,89 mg L-1, demonstrando uma tendéncia de neutralidade em suas aguas e
com a maioria ficando dentro do VMP 6 e 9,5 conforme Portaria MS n® 518/04;
o nitrato apresentou valores, em sua maioria (60%), abaixo do VMP 1.000NO3’
mg/L (Resolucdo CONAMA 396/08). Ja, os pocos das localidades Rancho
Papouco, Placa de Recurso, Malhadinha e Ramal do Aboud 2 apresentaram
concentracbes acima do VMP de 15.028, 7.996, 1.628 e 1.191 NOsmg/L;
quanto aos resultados de cloretos, as amostras apresentaram valores abaixo
do VMP da Resolugdo supracitada em 90%, sendo somente no poco da

localidade de Assentamento com valor superior (345mg L-1).

Quanto as analise bacteriol6gicas das amostras de agua dos pocos,
40% apresentaram auséncia de coliformes termotolerantes (E.coli) atendendo
aos padrées de qualidade, enquanto que em 60% do total de amostras
analisadas ndo seguem o padrdo ditado pela Portaria MS n® 518/2004. Ainda
sim, o0s resultados obtidos nas contagens de coliformes totais e
termotolerantes, comparados com o padrao exigido, embasam a afirmativa de

gue as amostras avaliadas apresentaram baixa qualidade higiénico-sanitaria.

Desse modo, no cenario da qualidade das &aguas subterréneas, a
utilizacdo de fonte de agua deste manancial para consumo humano se
apresenta como um fator de vulnerabilidade a saude da populagdo expondo-a
a doencas de veiculagdo hidrica e em risco a saude publica, uma vez que
elevado percentual das amostras encontra-se em desacordo com a legislacao
vigente, ndo apresentando condi¢cdées de potabilidade, sendo, portanto, capaz
de transmitir enfermidades de veiculagao hidrica.
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Os resultados obtidos neste estudo s&o de fundamental importancia
para 0 municipio de Bacaberia, tendo em vista que se trata de uma regiao
atrativa de grandes investimentos/atividades industriais, que caso sejam
implantados, irdo gerar diversas ameacas ao ambiente e seus recursosnaturais
e a sociedade local, uma vez que existem comunidades que utilizam o

manancial subterraneo para diversos usos além do consumo direto.

As informacées de cunho geoldgico, hidrogeolégico, pedoldgico,
geomorfolégico, climatico, qualidade de agua e aspectos construtivos dos
pocos sao preponderantes para sustentar o processo de planejamento
ambiental e subsidiar a gestdo quanto a estratégias de monitoramento e
controle da qualidade da agua subterrdnea servida a populacdo e para o
fortalecimento de acbes voltadas para a geracdo de politicas publicas
ambientais que privilegiem as comunidades locais promovendo aspectos da
saude.
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Vershio anline + Orienfacdes para a arganizacio de questies tematicas
» Recomendactes para a submissdo de arktigos

Instrugies para colaboradores

Ciéncia & Saudde Coletiva publica debates, analises e resultados de
pesquisas sobre temas espaecificos considerados de relevéncia para a
sadde plblica, berm como artigos para discussdo e andlise do estado
dos termas de arke na drea e subdreas, mesmo se eles ndo sdo
directamente Relacionados com o tema central sob escrutinie, A revista
& publicada mensalmente & se propde a enfrentar os desafios,
buscando consolidar e promaver uma atuzalizacao permanents das
tendéncias de pensamento e praticas eam salde plblica, em didlogo
com a agenda contemporanea de Ciéncia e Tecnologia,

Orientagoes para a organizacio de questoes tematicas

Dentro da diversidade de revistas neg drea, a marca de Cidncla & Sadde
Coletiva Journal & o seu foco tematico em linha com a vocacao da
ABRASCO de realizar um estudo em profundidade, bem como promover
e divulgar debate e pares discusstes académicas sobre questbes
consideradas importantes 2 relevantes E destacar o desenvolvimento
historico da sadde pdblica no Brasi|,

As edighes tematicas sdo programadas em torno de quatro modos de
submissan:

« Por Mandato de Referéncia enviado por professores /
pesquisadores na area de sadde publica (espontansamente ou
sugerido pelos Editores-Chefe), guando considerem pertinente
examinar um tema aspacifico com maior profundidade,

« Por Termo de Referéncia anviado p-EIcls coordenadares da
pesguisa inddita e abrangente relevants para a area, sobre os
resultados apresentados sob a forma de artigos dentro das
diretrizes descritas acima, Mestas duas primeiras abordagens, os
Termos de Referéncia 580 aveliades em seu mérito cientifico &
relevancia pelos Editores Associados da Revista,

+ Por chamada piblica para os papéis anunciados em uma pagina
na revista, & coordenado por editoras convidados, Neste casa, os
Editores convidados acumulam a tarefa de selecionar os artigos
de acordo com seu escopo para serem julgados por mérito pelos
arbitros,

« Por Organizacdo Interna de Editares-Chefe Internos, reunindo
artigos nao solicitades sob um titulo relevants dentro dos
critérios ja descritos,

O Termao de Referéncla devera conter: (1) titule (mesmo provisdrio) da
edicdo tematica proposta; (2) o neme (ou nemeas) do {s) Editor (es)
Convidado (s); (3) justificagdo resumida em um ow dois pardgrafos
sobre a proposta do ponto de vista dos objectivos, contexto, significada
e relevancia para a sadde poblica; (4) uma lista dos dez artigos
propostos ja com os nomes dos autores convidados; (3) a proposta
com o texto consistinde em um parecer ou entrevista com algudm que
tem autoridade na discussio do assunto; E (&) proposta de uma ou
duas sinopses de [lvros que abordam o tema,
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AMBIENTE INSTRUCOES AOS AUTORES
SOCIEDADE

ISS5N 1414=753X versio impressa

L8 3|

» Foco & escopo
» Apresentacio origina]

Orientacies gerais

FROCESS0 DE AVALIACAD DO PAPEL AMBIENTE & SOCIEDADE

0 processo de avaliagio da papel € o seguinte;

{1) triagem inicial : editores assistentes tela do papel para o cumprimento das
regras de publicacde listados online, Dentro desta fase ndo ha rejelcdo de papel,
os editores s0 sugerem modificagdes aos autores de acorde com os critérios
editoriais *, Quanto mals cedo o autor adequar seu trabalho as mudancas
solicitadas, mais rdpide serd o processo de avaliagdo,

{2) Pré-analise : O papel vai passar pelo crive do editor-chefe e aditores
assistentes, Nesta etapa, s3o analisadas algumas exigéncias, tais como relagdo
com o escopo da revista, criginalidade, consisténcia do método & discussdo
interdisciplinar, Ha rejeicio de pape| dentro dessa fase, A avaliagio prosseque
sem a identilicacis do autor,

{3) Designacdo : Caso os documentes serem aprovados na fase de pré-analise,
eles serdo designadas para os editores associados, Estes s8o respansdveis pelo
acompanhamenta da avaliacio e indicam os arbitros pares gue procederda a
revisao do documento,

{4) Avaliacio : Nesta etapa final, o papel é avalizda por um par de arbitragem,
utilizando a metedologia de dupla ecultagie, Em alguns casos, ele & submetido 2
avaliacio de cutros arbitros se a decisfo estiver vinculada, E bastanta comum
para os avaliadores sugerirem uma série de ajustes, & novamente, gquanto mais
cedo o autor enbrega os ajustes, mais rapido o processo de andlise,

Caso o trabalhe seja aprovado no estagio 4, ele sera aceita para publicagde am
um nuamers ainda ndo determinado,

* Verifique as regras de submissdo do diario (link abaixa) antes de enviar seu
artigo:

Outras informactes sobre ragras de submissdo:

I | loubr/ing : : . Lresut

Os trabalhos devemn ser apresentados na plataforma on-line:

hitos: //me04 manuecrigtcantral.com/asac=ecialo

Foco e escopo

Ambiente & Sociedade ¢ uma publicacdo trimestral da Associagao
Macional de Pas-Graduagio e Pesquisa em Ambisnte & Scciedade -
ANPPAS, gue cantribui com a area de conhecimento gue articula a
interface entre Maia Ambiante & Sociedads, dentro de uma abordagem
interdisciplinar, Publica trabalhas centiflicos de contribuintes nacionais
@ Iptarnacionals, que estdo sujeitos a avaliagies por revisores ad hoc,

A revista publica artigos tedricos e revistas de livros ndo editados na
area interdisciglinar de interacdo entre Meio Ambiente &,
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1902016 Rew. Ambient. Agua - Instrugfes aos auores

INSTRUCOES AOS AUTORES

+ Escopo e politica
ISSH 1980-993 X versio an-line . EE T = .

Escopo e politica

AMBIAGUA & publicada em Inglés, Portugués e Espanhel, e aceita
submissdes de manuscritos inéditos nas areas tematicas cientificas
interdisciplinares relacionados a Ciéncias Ambientais, Recursos
Hidricos, Hidrologia, Hidrogeologia, Meio Ambiente & Engenharia
Sanitaria, Engenharia Florestal e Recursos Florestais, Ecologia,
Aqiicultura, Oceanologia e Recursos Pesgueiros, Agronomia,
Agrometzorologia & Engenharia Agricola, Mudangas Globais,
Engenharia de Pesca e Zootecnia, geografia, geclogia, sensoriameanto
remoto, Gecinformacdo e Andlise espacial relacionadas com a 3gua ou
Cigncias ambientais.

artigos de revisdo 5o serdo publicados se incluem a anglise critica
substancial de tépicos relevantes recentes.

Os trabalhos devem ser originais & apresentado exdusivamente ao
AMBIAGUA. (Revista Ambiente B Agua - Revista Interdisciplinar de
Cigncia Aplicada).

Alem da taxa de inscrigdo, se o artigo for aceito para publicacdo uma
taxa de US £ 200 serd cobrada para os artigos com maximo de 10
paginas e US § 25 por pagina, além de 10 paginas, contados apds a
versao final do artigo em revista layout final para publicacdo que s6
sera cobrado se o artigo for aceito para publicagao.

O Jornal adota o sistema de iThenticate para identificacdo plaagio.

Aviso de direitos autorais

Autores mantém os direitos autorais pelo ssu trabalho. Mo entanto,
eles conceder direitos de primeira publicagdo para Ambiente & Agua -
Urna Interdisciplinar Journal of Applied Science. Em compensacio, a
revista pode transferir os direitos autorais, permitindo uso ndo-
comercial do artigo, incluindo o direito de enviar o trabalho para outras
bases de dados ou meios de publicacio.

AMBIAGUA Processo de Revisao de Pares

Cada proposta serd revisto pelo editor para verificar se ou ndo o seu
conteudo cai dentro do foco da revista e se ele foi preparado de acorde
com as instrugdes em circulacdo. O editor podera rejeitar o manuscrito,
se |he falta de aderéncia com as instrugdes, improprio textual
descricdo, mad conduta cientifica, ou se o manuscrito tem insuficientes
merito cientifico ou tecnoldgico. Quando esse processo for concluido, o
editor pode enviar o artigo para um ou dois membros do Comité
Editorial, de modeo que eles podem recomendar; pelo menos, dois
revisores para a apresentagdo. Os revisores serdo cientistas que
trabalham em areas estreitamente relacionadas com o tema do
manuscrito e sera, portanto, plenamente capacitados para avaliar o
manuscrito & recomendar a aceitagdo ou rejeicdo. Em muitos casos,
eles vao sugerir melhorias a fim de tornar o manuscrito aceitavel para
publicacdo. Os revisores receberdo o manuscrito, juntamente com
instrugdes relativas ao processo de revisdo e um formulario de
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Cademos INSTRUCOES AOS AUTORES
Saude Coletiva
ISSM 1414=162% versdo impresss = Form r racéo de manu

» Enviando manuscritos

Ambito & politica

Cadernos Sadde Coletive (CSC) publicam estudos ndo editados
considerados relevantes para o campo da Sadde Coletiva,

Conflito de interesses: Todos os autores do manuscrito dewve
declarar situagies que podem Influenciar o desenvolvimento ou as
conclusies do trabalha de uma maneira imprapria. Estas situagtes
podem ser financeiras, politicas, académicas ou comerciais,

Questies éticas: Todos o5 artigos resultantes de pesquisas
envelvends sares humanes sac condicionados ao cumprimento dos
principios &ticos da Declaragao de Helskinki (1964, reestruturado em
1975, 1983, 1989, 1995 e 2000}, da Asscciacdo Médica Mundial,

O artigo ceve conter o numers do processo & o nome do Comité de
Etica a que fol submetide, Quando necessario, deve informar que os
sujeitos da pesquisa assinaram o termeo de consentimento livre e
esclarecido, O Conselho Editorial da CSC podera solicitar infarmac@es
sobre os procedimeantos aticos utilizados no estudo, sa necessario,

Autoria: Todos os autores do manuscrito deve atender aos critérios de
autoria do Comité Internacional de Editores de Revistas Médicas: (1) 1
tém contribuide substancialmente com a concepcio e planejamenta, ou
andlise e interpretacdo dos dados; (2) contribui significativamente com
a elaboracio do projecto ou com a revislo critica do contedda; E (3)
participel na aprovacgio da vers3o final do manuscrito,

A contribuicio de cada autor deve ser detalhade no dooyuments de

Processo de julgamento: Os artigos submetidos que satisfagam as
instrugfies para colaboradores e estdo em conformidads com a politica
editorial da revista serd encaminbada para avaliacao,

Pré-analise: & primeira analise & feita pelos Editores Associados com
base na originalidade, pertinéncia, qualidade académica e relevancia
do manuscrite para 2 salde pdalica,

Avaliacdo pelos pares: cs artiges selecionados na pré-analise sao
avaliados por especialistas sabre o tema abordado,

O anonimato ¢ assegurado durante todo o processo de julgamenta,

A revista adota softwares gratuitos para identificar o plagio,

Formato e preparagac de manuscritos

Estudos em Portugués, Espanhol e Inglés serdo aceitos, A pagina de
rosta deve conter o bitulo do trabalho, posicio e conexdo prelissienal
de cada autor, bem como enderego, numere de telefonez e e-maill do
auter principal.

O artigo deve conter o titule em Portuoués, titulo em Inglés, resumo e
abstract, com palavras-chave e palavras-chave, As informagdes na
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